PERENCANAAN PEMELIHARAAN MESIN PRODUKSI

MENGGUNAKAN METODE MARKOV CHAIN









2.1 Pengertian Pemeliharaan 
Pemeliharaan merupakan sebuah operasi atau aktivitas yang harus dilakukan 
secara berkala dengan tujuan untuk melakukan pergantian kerusakan peralatan 
dengan resources yang ada dan mengembalikan suatu sistem pada kondisinya 
agar dapat berfungsi sebagaimana mestinya, memperpanjang usia kegunaan 
mesin, dan menekan failure sekecil mungkin.(Eko Lisysantaka, 2011:6).  
Sedangkan menurut Sofyan Assauri, 1999:95. Pengertian pemeliharaan 
adalah kegiatan untuk memelihara atau menjaga fasilitas/ peralatan pabrik dan 
mengadakan perbaikan atau penyesuaian/ penggantian yang diperlukan agar 
terdapat suatu keadaan operasi produksi yang memuaskan sesuai dengan apa yang 
direncanakan. 
Kegiatan pemeliharaan membuat fasilitas atau peralatan pabrik dapat 
dipergunakan untuk produksi sesuai dengan rencana, dan tidak mengalami 
kerusakan selama fasilitas atau peralatan tersebut dipergunakan untuk proses 
produksi atau sebelum jangka tertentu yang direncanakan tercapai. Sehingga 
dapatlah diharapkan proses produksi  dapat berjalan lancar dan terjamin. Karena 
kemungkinan-kemungkinan kemacetan yang disebabkan tidak baiknya beberapa 
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Secara skematik, program pemeliharaan di dalam suatu industri bisa dilihat 
pada gambar 2.1 berikut ini : 
 
Gambar 2.1 Peranan Pemeliharaan Sebagai 
Pendukung Aktivitas Produksi 
(Sumber : Eko Lisysantaka, 2011:6) 
 
2.2 Tujuan Pemeliharaan 
 Tujuan utama pemeliharaan untuk menunjang aktifitas dalam bidang 
pemeliharaan adalah : 
1. Untuk memperpanjang umur penggunaan asset  
2. Untuk menjamin ketersediaan optimum peralatan yang dipasang untuk 
produksi dan dapat diperoleh laba yang maksimum. 
3. Untuk menjamin kesiapan operasional dari seluruh peralatan yang diperlukan 
dalam keadaan darurat setiap waktu.  
4. Untuk menjamin keselamatan orang yang menggunakan peralatan tersebut. 
5. Meningkatkan keterampilan para pengawas dan para operator pemeliharaan 
melalui latihan.  
(http://ml.scribd.com/doc/30258179/Perawatan-Dan-Pemeliharaan-Mesin-
Industri) 
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Sedangkan menurut Sofjan Assauri tujuan utama dari fungsi pemeliharaan 
Sofyan Assauri, 1999,  hal: 95-96 adalah : 
1. Kemampuan produksi dapat memenuhi kebutuhan sesuai dengan rencana 
perusahaan. 
2. Menjaga kualitas pada tingkat yang tepat untuk memenuhi apa yang 
dibutuhkan oleh produk itu sendiri dan kegiatan produksi yang tidak 
terganggu. 
3. Untuk membantu mengurangi pemakaian dan penyimpangan yang diluar batas 
dan menjaga modal yang diinvestasikan dalam perusahaan selama waktu yang 
ditentukan sesuai dengan kebijaksanaan perusahaan mengenai investasi 
tersebut. 
4. Untuk mencapai tingkat biaya pemeliharaan sehemat mungkin, dengan 
melaksanakan kegiatan pemeliharaan secara efektif dan efisien keseluruhanya. 
5. Menghindari kegiatan pemeliharaan yang dapat membahayakan keselamatan 
para pekerja. 
6. Mengadakan suatu kerjasama yang erat dengan fungsi-fungsi utama lainnya 
dari perusahaan, dan dalam rangka untuk mencapai tujuan utama perusahaan 
yaitu tingkat keuntungan atau return of investment yang sebaik mungkin dan 
total biaya yang terhemat. 
 
2.3 Jenis- Jenis Pemeliharaan 
Kerja pemeliharaan terbagi menjadi dua, yaitu pemeliharaan terencana 
(planned maintenance) ataupun pemeliharaan tak terencana (unplanned 
maintenance).  
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Pemeliharaan terencana adalah pemeliharaan yang diorganisir dan dilakukan 
dengan perencanaan dan pengontrolan yang sudah ditentukan terlebih dahulu. 
Sedangkan pemeliharaan tak terencana adalah satu jenis pemeliharaan yang 
dilakukan tanpa perencanaan terlebih dahulu. Secara skematik, program 

















Gambar 2.2. Jenis-jenis Pemeliharaan 
       (Sumber : H. Peni. & Trisno .Y.P., 2008 ; 2) 
 
Pemeliharaan terencana dibagi menjadi dua aktivitas utama, pencegahan 
(Preventive) serta korektif (Corrective). Dapat  dilihat pada hubungan antara 
berbagai bentuk pemeliharaan dibawah ini : 
1. Pemeliharaan Preventive (preventive maintenance) 
Pemeliharaan  yang dilakukan pada interval waktu yang sudah ditentukan 
dimaksudkan. Perawatan preventive yang dilaksanakan sebelum kerusakan 
terjadi, penting diterapkan pada industri yang bersifat kontinyu atau memakai 
sistem otomatis untuk mengurangi probabilitas kegagalan atau penurunan 
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2. Pemeliharaan Korektif (corrective maintenance) 
Pemeliharaan  yang dilakukan setelah peralatan mengalami kegagalan untuk 
memperbaiki dan meningkatkan kondisi fasilitas sehingga mencapai standart 
yang dapat diterima dan dapat melakukan fungsinya kembali.  
3. Perawatan Berjalan. 
Perawatan yang dilakuakan pada saat mesin/ peralatan dalam keadaan bekerja, 
sistem ini diterapkan pada mesin yang beroperasi terus menerus. Kegiatan 
perawatan dilakukan dengan jalan monitoring secara aktif. 
4. Perawatan Prediktif (predictive maintenance) 
Perawatan prediktif dilakukan untuk mengetahui terjadinya perubahan atau 
kelainan dalam kondisi fisik maupun fungsi dari sistem perawatan. Biasanya 
perawatan prediktif dilakukan dengan bantuaan panca indera atau alat monitor 
yang canggih sehingga efisiensi kerja tercapai karena adanya kelainan dapat 
diketahui dengan cepat. 
5. Perawatan setelah terjadi kerusakan (breakdown maintenance) 
Cara perawatan yang direncanakan untuk memperbaiki kerusakan. Pekerjaan 
perawatan ini dilakukan setelah terjadi kerusakan dan untuk memperbaikinya 
harus disiapkan suku cadang, material, alat-alat dan tenaga kerjanya. Penerapan 
sistem perawatan ini dilakukan pada mesin-mesin industri yang ringan dan 
dapat diperbaiki dengan cepat. 
6. Perawatan Darurat (emergency maintenance) 
Perawatan Darurat adalah pekerjaan perbaikan yang harus segera dilakukan 
karena terjadi kemacetan atau kerusakan yang tidak terduga. (Dwi Priyanta, 
2000: 1-3). 
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2.4 Kegiatan Pemeliharaan 
Semua tugas atau kegiatan pemeliharaan dapat digolongkan ke dalam salah 
satu dari lima tugas pokok berikut, antara lain  : 
a. Inspeksi 
Kegiatan inspeksi meliputi kegiatan pengecekan atau pemeriksaan secara 
berkala (routine schedule check) bangunan dan peralatan pabrik sesuai dengan 
rencana serta kegiatan pengecekan atau pemeriksaan terhadap peralatan yang 
mengalami kerusakan dan membuat laporan-laporan dari hasil pengecekan atau 
pemeriksaan tersebut. 
b. Kegiatan teknik 
Kegiatan teknik meliputi kegiatan percobaan atas peralatan yang baru dibeli, 
dan kegiatan-kegiatan pengembangan peralatan atau komponen peralatan yang 
perlu diganti, serta melakukan penelitian-penelitian terhadap kemungkinan 
pengembangan tersebut. 
c. Kegiatan produksi 
Kegiatan produksi ini merupakan kegiatan pemeliharaan yang sebenarnya, 
yaitu memperbaiki dan mereparasi mesin-mesin dan peralatan. Secara fisik, 
melaksanakan pekerjaan yang disarankan atau diusulkan dalam kegiatan 
inspeksi dan teknik, melaksanakan kegiatan servis dan pelumasan. 
d. Pekerjaan administrasi 
Pekerjaan administrasi ini merupakan kegiatan yang berhubungan dengan 
pencatatan mengenai biaya-biaya yang terjadi dalam melakukan 
pekerjaanpekerjaan pemeliharaan dan biayabiaya yang berhubungan dengan 
kegiatan pemeliharaan, komponen atau spareparts yang dibutuhkan, progress 
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report tentang apa yang telah dikerjakan, waktu dilakukannya inspeksi dan 
perbaikan, serta lamanya perbaikan tersebut. 
e. Pemeliharaan bangunan 
Kegiatan pemeliharaan bangunan merupakan kegiatan untuk menjaga agar 
bangunan gedung tetap terpelihara dan terjamin kebersihannya. 
(papers.gunadarma.ac.id/index.php/industry/article/view/610/570) 
 
2.5 Keutungan Pemeliharaan Terencana 
Pemeliharaan yang terencana adalah perencanaan suatu perusahaan dalam 
mengoptimasikan sumber daya manusia, biaya, bahan, dan mesin sebagai 
penunjang. Teknik pemeliharaan terencaana dapat diterapkan dengan baik pada 
semua jenis industri, tetapi efek dan keuntungan-keuntungannya akan 
berbedabeda. Hal ini tergantung pada industri,kondisi lokal dan juga bentuk 
penerapannya.Pemeliharaan terprogram bukanlahsatu-satunya cara mengatasi 
semuakesullitan untuk setiap persoalan pemeliharaan.Pemeliharaan terprogram ini 
tak akanmenyelesaikan masalah bila: 
· Bagian ketrampilannya lemah 
· Kekurangan peralatan 
· Rancangan peralatan yang jelek atau pengoperasian peralatan yang salah. 
Keuntungan pemeliharaan terprogram adalah: 
a. Tersedianya material yang lebih besar, dengan cara : 
•  memperkecil kerusakan yang akan timbul pada pabrik yang secara teratur 
dan benar-benar dipelihara. 
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•  pemeliharaan akan dilaksanakan bila hal itu paling menguntungkan dan 
akan menyebabkan kerugian produksi yang minimum. 
•  tuntutan komponen dan perlengkapan diketahui sebelumnya dan tersedia 
bila perlu. 
b. Pelayanan yang diprogram dan penyesuaian memelihara hasil pabrik yang 
terus-menerus. 
c. Pelayanan yang rutin lebih murah dari pada perbaikan yang tiba-tiba; 
menggunakan tenaga lebih banyak tapi efektif. 
d. Penyesuaian perlengkapan dapat dimasukkan dalam program. 
e. Dapat membatasi ongkos pemeliharaan dan perbaikan secara optimum. 
(Handayani Peni & Trisno YP, 2008:49).  
 
2.6 Masalah Efisiensi dalam Pemeliharaan 
Di dalam melaksanakan kegiatan pemeliharaan terdapat dua persoalan yang 
di hadapi oleh suatu perusahaan pabrik yaitu persoalan teknis dan persoalan 
ekonomis. Adapun yang merupakan persoalan teknis dalam hal ini adalah 
persoalan yang menyangkut usaha- usaha untuk menghilangkan kemungkinan- 
kemungkinan timbulnya kemacetan yang di sebabkan karena kondisi fasilitas atau 
peralatan produksi yang tidak baik. Dalam persoalan teknis ini yang perlu di 
perhatikan adalah:  
1. Tindakan-tindakan apa yang harus dilakukan untuk memelihara/ merawat 
peralatan yang ada, dan untuk memperbaiki/ mereparasi mesin-mesin atau 
peralatan yang rusak. 
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2. Alat-alat atau komponen-komponen apa yang dibutuhkan dan harus disediakan 
agar tindakan-tindakan pada bagian pertama diatas dapat di lakukan. 
Selain dua persoalan tersebut, adapun persoalan ekonomis yang menyangkut 
bagaimana usaha yang harus dilakukan supaya kegiatan pemeliharaan yang 
dibutuhkan secara teknis dapat efisien, dengan memperhatikan besar biaya yang 
terjadi dan tentunya alternatif tindakan yang dipilih untuk dilaksanakan adalah 
yang menguntungkan perusahaan. Didalam hal tersebut perlu diadakan analisis 
perbandingan biaya antar masing-masing alternatif. Adapun biaya-biaya yang 
terdapat dalam kegiatan pemeliharaan adalah biaya-biaya pengecekan, dan 
penyetelan, biaya service, biaya penyesuaian dan biaya perbaikan. Perbandingan 
biaya yang diperlukan antara lain untuk menentukan: 
1. Apakah sebaiknya dilakukan preventive maintenance ataukah corrective 
maintenance saja. Dalam hal ini biaya- biaya yang perlu diperbandingkan 
adalah : 
a. Jumlah biaya-biaya perbaikan yang di perlukan akibat kerusakan yang 
terjadi karena tidak adanya preventive maintenance, dengan jumlah biaya- 
biaya pemeliharaan dan perbaikan yang diperlukan akibat keruskan yang 
terjadi walaupun telah diadakan preventive maintenance. 
b. Jumlah biaya-biaya pemeliharaan dan perbaikan yang kan dilakukan 
terhadap suatu peralatan dengan harga peralatan tersebut. 
c. Jumlah biaya-biaya pemeliharaan dan perbaikan yang di butuhkan oleh 
suatu peralatan dengan jumlah kerugian yang akan dihadapi apabila 
peralatan tersebut rusak dalam operasi produksi. 
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2. Apakah sebaiknya peralatan yang rusak diperbaiki di dalam perusahaan atau di 
luar perusahaan. Biaya-biaya yang diperbandingkan dalam hal ini adalah 
jumlah biaya yang akan dikeluarkan untuk memperbaiki peralatan tersebut di 
bengkel perusahaan sendiri dengan jumlah biaya perbaikan tersebut di bengkel 
perusahaan lain, disamping perbandingan kualitas dan lamanya waktu yang 
dibutuhkan untuk pengerjaannya. 
3. Apakah sebaiknya peralatan yang rusak diperbaiki atau diganti. Biaya- biaya 
yang perlu diperbandingkan yaitu jumlah biaya perbaikan dengan harga pasar 
atau nilai dari peralatan tesebut dan jumlah biaya perbaikandengan harga 
peralatan yang sama dipasar. 
Dengan adanya keterangan diatas dapatlah kita ketauhi bahwa walaupun 
secara teknis preventive maintenance penting dan perlu dilakukan untuk 
menjamin kelancaran bekerjanya suatu mesin, Akan tetapi secara ekonomis belum 
tentu selamanya preventive maintenance yang terbaik dan perlu diadakan untuk 
setiap mesin. Disamping ditinjau dari faktor- faktor biayanya, harus pula dilihat 
apakah mesin itu merupakan “strategis point” atau “critical unit” dalam proses 
produksi atau tidak. Jika mesin termasuk dalam kriteria tersebut maka sebaiknya 
diadakan preventive maintenance untuk mesin tersebut (Fahma Ilma, 2012). 
 
2.7  Pengendalian Ongkos 
Besarnya ongkos pemeliharaan dipengaruhi oleh siasat yang diambil oleh 
pimpinan. Siasat yang biasa dipilih oleh pimpinan dalam pemeliharaan adalah : 
1. Undermaintaining 
2. Overmaintaining 
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Pada undermaintaining jumlah anggaran biaya pemeliharaan dibawah 
jumlah yang diperlukan. Apabila siasat ini dipilih maka pimpinan akan 
menanggung resiko terjadinya breakdown  mesin yang dapat mengakibatkan 
kerugian proses produksi. Kebijaksanaan overmaintaining yaitu pemeliharaan 
secara berlebihan maka ongkos total pemeliharaan akan lebih besar dari keperluan 
sebenarnya. (Rizka Toyiba, 2012)  
 
2.8 Klasifikasi Kondisi Kerusakan 
Sistem mesin akan dikelompokkan sesuai dengan kondisi kerusakannya, 
untuk menghitung nilai probabilitas transisi dari suatu proses Markov Chain. 
Kondisi disini adalah tingkat kesiapan mesin saat dilakukan pemeliharaan 
periodik terhadap mesin tersebut. Untuk menentukan    ini, sistem diperiksa secara 
berkala. Setelah dilakukan pemeriksaan kondisi mesin dapat digolongkan menjadi 
4 yaitu : 











           Sumber : (M.Hartono & llyas.M, 2002) 
1. Kondisi baik 
Suatu mesin dikatakan dalam kondisi baik apabila mesin tersebut dapat 
digunakan untuk operasi dengan ketentuan-ketentuan yang telah disetujui 
(baik), seperti keadaan mesin baru. Pemeliharaan pencegahan dan 
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pemeriksaan rutin dilakukan supaya mesin dapat beroperasi dengan baik. 
Selanjutnya kondisi semacam ini disebut sebagai status 1. 
2. Kondisi kerusakan ringan  
Suatu mesin dikatakan dalam kondisi kerusakan ringan apabila mesin tersebut 
dapat beroperasi dengan baik, tetapi kadang-kadang terjadi kerusakan kecil. 
Kerusakan yang ditimbulkan relatif ringan dengan biaya perbaikan yang 
relative kecil. Kondisi ini disebut sebagai status 2. 
3. Kondisi kerusakan sedang 
Suatu mesin dikatakan dalam kondisi kerusakan sedang apabila mesin tersebut 
dapat beroperasi tetapi dalam keadaan yang mengkhawatirkan. Selanjutnya 
kondisi ini disebut sebagai status 3. 
4. Kondisi kerusakan berat 
Suatu mesin dikatakan dalam kondisi kerusakan berat apabila mesin tersebut 
tidak dapat digunakan untuk beroperasi sehingga proses produksi terhenti. 
Waktu untuk perbaikan relatif lama dengan biaya perbaikan yang relatif besar 
kadang juga diikuti dengan penggantian komponen (overhaul). Selanjutnya 
kondisi semacam ini disebut status 4. (M.Hartono & llyas.M, 2002). 
 
2.9   Rantai Markov 
Secara khusus akan dibahas proses stokastik yang disebut rantai Markov 
(Markov chain), dimana setiap kejadian, atau keadaan (state) hanya bergantung 
pada kejadian atau keadaan yang terjadi sebelumnya. Model ini pertama kali 
diperkenalkan oleh ahli matematika kebangsaan Rusia yaitu. A.A. Markov (1856-
1922). 
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Rantai Markov atau disebut juga proses Markov, merupakan suatu sistem 
stochastic yang mempunyai karakter bahwa terjadinya suatu state pada suatu saat 
bergantung pada dan hanya pada state. Data yang dikumpulkan secara periode 
menurut selang waktu tertentu mungkin juga menurut tempat atau ruang tertentu, 
merupakan informasi mengenai kejadian-kejadian yang berubah menurut waktu. 
Dengan rantai Markov dapat diprediksi langkah-langkah (gerakan) dari keadaan 




Gambar 2.3. Proses Stokastik Rantai Markov 
Maka apabila to < t1 < ... < tn  (n=0, 1, ...) menyatakan itik-titik waktu, 
kumpulan variabel random { x(tn) } adalah suatu proses markov jika memenuhi 
sifat berikut ini : 
P { x(tn) = xn | x(tn-1) = xn-1, ... , x(t0) = x0 }=  
P { x(tn) = xn | x(tn-1) = xn-1} 
Untuk seluruh harga x (t0), x (t1), ... , x (tn) 
Probabilitas P xn-1, xn = P { x (tn) = xn|` x(tn-1) = xn-1 } disebut sebagai 
probabilitas transisi. Probabilitas transisi ini menyatakan probabilitas bersyarat 
(conditional probability) dari sistem yang berada dalam xn  pada saat tn jika 
diketahui bahwa sistem ini berada dalam xn-1  pada saat tn-1. 
Definisikan : 
Pij = P { x(tn) = j | x(t tn-1) = i } 
Phi probabilitas transisi 
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Sebagai probabilitas transisi dari state i pada tn-1 ke state j pada saat tn , dan 
asumsikan bahwa probabilitas ini tetap sepanjang waktu. Maka probabilitas 
transisi dari state si ke state sj ini akan lebih mudah jika disusun dalam suatu 
































Matriks P disebut matriks transisi homogen (homogeneous transition) atau  
matriks stohastik (stocastis matrix), kharena semua probabibitas transisi p…  
adalah tetap dan independen dari waktu.probabilitas p…harus memenuhi kondisi  
,1=å
j
Pij untuk semua i 
Pij ³ 0, untuk semua i dan j 
Matriks transisi P bersama-sama dengan probabilitas inisial {aj} yang berkaitan 
dengan state sj inilah yang disebut sebagai rantai markov (markov chain). 
Berdasarkan {aj} dan P dari suatu rantai Markov, maka probabilitas absolut dari 
sistem yang telah menjalani sejumlah transisi ditentukan sebagai berikut : 
Juka {aj} adalah probabilitas absolut dari sistem setelah n transisi, yaitu pada saat 
tn , maka secara umum {aj(n)} dapat dinyatakan sebagai : 
aj(1) = ai(0)p1j + a2(0) p2j + a3(0) p3j  + ... 
= ∑ ai(0) pij 
Demikian juga  
Aj(2) = ∑ ai(1) pij = ∑ (∑ak(0) pki) pij 
= ∑ak(0 (∑ pki pij ) = (∑ak(0) pkj(2) 
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Dimana pki(2) = ∑ pki pij adalah probabilitas transisi dua langkah atatu probabilitas 
transisi order kedua, yaitu probabilitas dari state k ke state j dalam dua transisi. 
Maka secara umum, untuk seluruh i dan j : 
pij (n) = ∑ pik(n-m) pkj(m) , 0 <m < n. 
Meskipun aplikasi rantai markov telah digunakan secara luas di dalam dunia 
nyata, namun pada kenyataannya masih terdapat beberapa kekurangan di dalam 
penerapan rantai markov yakni,  tidak dipelajarinya secara mendalam atau 
spesifik. (Tjutju T. Dimyati, Ahmad Dimyati , 2002:319). 
 
2.10  Proses Markov Chain 
Diuraikan tentang pengertian dasar rantai Markov (Markov Chain) dan  
proses stokastik, karena metode Markov Chain merupakan kejadian khusus dari 
proses stokastik. 
Rantai Markov (Markov Chains) adalah suatu teknik matematika yang biasa 
digunakan untuk melakukan pembuatan modeling bermacam-macam sistem dan 
proses bisnis. Teknik ini dapat digunakan untuk memperkirakan perubahan – 
perubahan di waktu yang akan datang dalam variable-variabel dinamis atas dasar 
perubahan – perubahan variable dinamis tersebut di masa lalu. Rantai Markov 
telah banyak diterapkan untuk menganalisa tentang pemeliharaan mesin. (Ariyani 
Enny, 2008:186). 
Suatu proses stokastik dikatakan sebagai proses Markov Chain bila 
perkembangannya dapat disebut sebagai deretan peralihan-peralihan diantara 
nilai-nilai tertentu yang disebut sebagai status probabilitas yang mempunyai sifat 
bahwa bila diketahui proses berada pada status tertentu, maka kemungkinan 
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berkembangnya proses dimasa yang akan datang hanya tergantung pada status 
saat ini dan tidak tergantung dari cara-cara bagaimana proses itu mencapai status 
tersebut. 
Proses stokastik {Xt}0 dikatakan mempunyai sifat Markovian jika P{Xt+1=j| 
X0 = k0, X1 = k1, ..., Xt - 1 = kt - 1, Xt = i}= P{Xt + 1 = j| Xt = i} untuk t = 0, 1, 2,…. 
dan setiap urutan i, j, k0, k1, ...., kt-1. 
Dengan kata lain, sifat Markovian ini menyatakan bahwa probabilitas bersyarat 
dari “kejadian” mendatang, dengan “kejadian” masa lampau dan state saat ini Xt = 
i, adalah independen terhadap kejadian di waktu lalu dan hanya tergantung pada 
state saat ini. 
 Proses stokastik {Xt} (t = 0, 1, ...) adalah rantai Markov jika sifat tersebut 
mempunyai sifat Markovian. 
Probabilitas bersyarat P{Xt + 1= j | Xt = i} untuk rantai Markov disebut 
probabilitas transisi (satu langkah) . Jika untuk setiap i dan j, P{Xt - 1= j | Xt = 1} = 
P{X1 = j | X0 = i} untuk semua t = 1, 2,… , maka disebut probabilitas transisi (satu 
langkah) dikatakan stasioner. Oleh karena itu, probabilitas transisi stasioner 
menyiratkan bahwa probabilitas transisi tidak berubah seiring dengan waktu. 
Keberadaan probabilitas transisi stasioner (satu langkah) juga menyiratkan bahwa 
untuk tiap i, j, dan n (n = 0, 1, 2, ...), P{Xt + n = j | Xt = i} = P{Xn = j | X0 = i} untuk 
semua t = 0, 1, .... Probabilitas bersyarat ini disebut probabilitas transisi n-
langkah. Untuk menyederhanakan notasi penulisan dengan probabilitas transisi 
stasioner, misalkan  
Pij + 1 = P{Xt + 1 = j| Xt = i} 
Pij(n) = P{Xt + n = j| Xt = i} 
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Oleh karena itu, probabilitas transisi n-langkah Pij(n) hanyalah merupakan 
probabilitas bersyarat sehingga sistem akan berada pada state j tepat setelah n 
langkah (satuan waktu), jika state tersebut bermula pada state i pada waktu t 
kapan pun. Ketika n = 1, perhatikan bahwa Pij(n) = Pij (untuk n = 0, Pij(n)adalah 
hanya jika P{X0 = j | X0 = i} dan itu adalah 1 ketika i = j dan 0 ketika i ≠ j.  
 Oleh karena Pij(n) adalah probabilitas bersyarat, probabilitas tersebut harus 
nonnegatif, dan oleh karena prosesnya harus membuat perubahan ke state lain 
maka probabilitas tersebut harus memenuhi sifat  
Pij(n) > 0, untuk semua i dan j; dan n = 0,1,2,... 
dan 
 M 
∑ Pij(n) = 1 untuk semua i, n = 0, 1, 2, .... 
 j=0 
Cara mudah untuk menunjukkan semua probabilitas transisi n-langkah adalah 
dalam bentuk matrik. 




atau, ekuivalen dengan matriks transisi n-langkah 


















































































P(n ) = 
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Perhatikan bahwa probabilitas transisi pada baris dan kolom tertentu adalah 
untuk transisi dari state baris ke state kolom. Ketika n = 1, kita buang superscript 
n dan menyebutnya hanya matrik transisi.  
Untuk setiap rantai Markov ergodik irreducible , )(lim nijn P¥® ada dan 
independen terhadap i. Lebih lanjut lagi,  )(lim nijn P¥® = pij > 0, dimana pij  memenuhi 
persamaan steady state berikut : 
                        M 
pij = ∑ piiPij , untuk j = 0, 1, ..., M 
                           i=0 
 M 
∑ pij = 1         



















































pi0   = pi0P00  + pi1P01 + ..... + piMPM1  
pi1   = pi0P01  + pi1P11 + ..... + piMPM2  
....  = .........  +  ......... + ..... + ......... 
piM   = pi0P0M + pi1P1M + .....+ piMPMM  
1     = pi0       + pi1       + ......+ piM  
(M.Hattono & llyas.M, 2002) 
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2.11  Keputusan Markov 
Keputusan tertentu yang dibuat untuk suatu periode yang jikalau 
digabungkan dengan keadaan sebenarnya akan menghasilkan suatu harga yang 
dinamakan kriteria. Suatu kriteria dalam pengambilan keputusan dipengaruhi oleh 
keadaan proses Markov dan keputusan yang sudah diambil atau sedang diambil. 
Kondisi sebuah mesin yang digunakan dalam suatu proses produksi diketahui 
menurun dengan cepat, baik dalam kualitas maupun output-nya. Karena itu 
terhadap mesin tersebut dilakukan pemeriksaan secara periodik, yaitu pada setiap 
akhir bulan. Setelah dilakukan serangkaian pemeriksaan, kondisi mesin ini dicatat 
dan diklasifikasikan ke dalam salah satu dari tiga keadaan (state) berikut ini :  










        
Sumber : (Tjutju T. Dimyati, Ahmad Dimyati , 2002:324) 
Keputusan yang diambil dalam menentukan perawatan adalah sebagai berikut : 
Tabel 2.3. Jenis Keputusan 






Tidak dilakukan tindakan 
Dilakukan pemeliharaan 
pencegahan (sistem kembali ke 
status sebelumnya) 
Pemeliharaan korektif (sistem 
kembali ke status 1) 
 
Sumber : (M.Hattono&llyas.M,2002) 
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Tabel 2.4. Kebijaksanaan Pemeliharaan 
Kebijaksanaan Keterangan d1(P) d2(P) d3(P) d4(P) 
P1 
Pemeliharaan korektif pada 
status 4 dan pemeliharaan 
pencegahan pada status 3 
1 1 2 3 
P2 
Pemeliharaan korektif pada 
status 3 dan 4, pemeliharaan 
pencegahan pada status 2 
1 2 3 3 
P3 
Pemeliharaan korektif pada 
status 4, pemeliharaan 
pencegahan pada status 2 dan 3 
1 2 2 3 
P4 
Pemeliharaan korektif pada 
status 3 dan 4 
1 1 3 3 
 
Sumber : (M.Hattono&llyas.M,2002) 
P1, P2, P3 dan P4 adalah usulan yang didapat dari perubahan pada matrik 
awal sesuai dengan tindakan yang dilakukan. 
Jika suatu item berada pada status kerusakan ringan dan kerusakan sedang, 
maka item tersebut tidak akan mengalami transisi ke status baik, dengan kata lain 
bahwa suatu item yang berada pada status kerusakan ringan dan kerusakan sedang 
akan tetap berada pada status kerusakan ringan dan kerusakan sedang atau hanya 
beralih ke status kerusakan berat. Jika item berada pada status kerusakan berat 
atau dengan kata lain suatu item yang memburuk sampai selang pemeriksaan 
berikutnya, atau bila item akan mengalami kerusakan berat selama selang tersebut 
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Dari uraian tersebut didapat skematis himpunan tertutup (Close Set) dan 
peralihan status sebagai berikut : 






                    Gambar 2.4. Skematis Himpunan Tertutup (Close Set) 
(Sumber : M.Hartono & llyas.M, 2002, Jurnal, Hal.179) 
        
Keterangan : 
1. Menyatakan status 1 (baik) 
2. Menyatakan status 2 ( kerusakan ringan) 
3. Menyatakan status 3 ( kerusakan sedang) 
4. Menyatakan status 4 (kerusakan berat) 
Bertitik tolak pada asumsi di atas maka dapat diungkapkan bahwa suatu 
mesin mempunyai probabilitas transisi Pij, yang menyatakan bahwa suatu mesin 
berada pada status i maka pada selang waktu berikutnya akan beralih pada status j. 
Dalam bentuk matrik, probabilitas-probabilitas transisi tersebut diatas dapat 
dinyatakan sebagai berikut : 
             Tabel 2.5. Probabilitas Kerusakan 
                Status Akhir (j) 
Status Awal (i) 
1 2 3 4 
1 P11 P12 P13 P14 
2 0 P22 P23 P24 
3 0 0 P33 P34 
4 1 0 0 0 
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            Keterangan: 1 → jika dilakukan perbaikan 
   0 → jika tidak dilakukan perbaikan 
Dengan menentukan probabilitas status akan ditentukan dulu besarnya 
probabilitas transisi yang dapat dihitung dari proporsi jumlah komponen-
komponen dari mesin yang mengalami transisi status, selanjutnya dibentuk matrik 
transisi awal yang merupakan pemeliharaan usulan perencanaan pemeliharaan 
(P0). 
Tabel 2.6  Probabilitas Transisi Item Bulan Januari 2011-Desember 2011 
Bulan 
Status 
P11 P12 P13 P14 P22 P23 P24 P33 P34 P41 
Jan           
Peb           
Mar           
April           
Mei           
Juni           
Juli           
Agst           
Sept           
Okt           
Nov           
Des           
Jumlah           
 
Keterangan : 
P11  = Kondisi baik ke kondisi baik    
P12  = Kondisi baik ke kondisi kerusakan ringan  
P13  = Kondisi baik ke kondisi kerusakan sedang 
P14  = Kondisi baik ke kondisi kerusakan berat  
P22  = Kondisi kerusakan ringan ke kondisi kerusakan ringan 
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P23  = Kondisi kerusakan ringan ke kondisi kerusakan sedang 
P24  = Kondisi kerusakan ringan ke kondisi kerusakan berat 
P33  = Kondisi kerusakan sedang ke kondisi kerusakan sedang 
P34  = Kondisi kerusakan sedang ke kondisi kerusakan berat 
P41  = Kondisi kerusakan kerusakan berat ke kondisi baik 
Dengan menentukan probabilitas status akan ditentukan dulu besarnya 
probabilitas transisi yang dapat dihitung dari proporsi jumlah item-item yang 
mengalami transisi status. Matrik transisi satu langkah item – i yang merupakan 







pij > 0  
       
            4  
pij = ∑ pijPij untuk j = 1, 2, 3, 4 
          j=1 
         
  4 
∑ pij = 1 
j=1 
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Catatan : pi1 + pi2 +pi3 +pi4  = 1 
 Maka akan didapat persamaan sebagai berikut: 
pi1        +        pi2           +        pi3            +              pi4                  = 1 
P11  pi1  +                         P41 pi4                   = pi1 
P12  pi1  +  P22  pi2                = pi2 
P13  pi1  + P23  pi2      +     P33 pi3              = pi3 
P14  pi1  +  P24  pi2           +  P34 pi3    = pi4          
 
2.12  Perencanaan Pemeliharaan Markov Chain 
Untuk mendapatkan pemeliharaan yang lebih baik sehingga bisa 
mengurangi biaya pemeliharaan, maka diusulkan empat perencanaan 
pemeliharaan komponen dari mesin-mesin produksi yang didapat dari perubahan 
matrik transisi awal sesuai dengan tindakan yang dilakukan. Dari keempat usulan 
tersebut yang akan dipilih adalah usulan yang mempunyai biaya ekspektasi 
terkecil. 
1. Pemeliharaan korektif pada status 4 dan pemeliharaan pencegahan pada status 
3. Matrik transisinya sebagai berikut: 




Dengan menggunakan persaman serta hasil matrik transisi tersebut, dalam 
jangka panjang probabilitas terjadi kerusakan dan dalam keadaan mapan 
(steady state) dapat dituliskan sebagai berikut : 
                   j 
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Catatan : pi1 + pi2 +pi3 +pi4  = 1 
maka akan didapat persamaan sebagai berikut : 
pi1        +         pi2        +        pi3            +       pi4       = 1 
P11  pi1  +                     pi4          = pi1 
P12  pi1  +    P22  pi2        +        pi3     = pi2 
P13  pi1  +    P23  pi2             = pi3 
P14  pi1  +      P24  pi2               = pi4        
2. Pemeliharaan korektif pada status 3 dan 4 dan pemeliharaan pencegahan pada 
status 2. Matrik transisinya adalah sebagai berikut : 




Dengan menggunakan persamaan serta hasil matrik transisi tersebut, dalam 
jangka panjang probabilitas terjadi kerusakan dan dalam keadaan mapan 
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Catatan : pi1 + pi2 +pi3 +pi4  = 1 
maka akan didapat persamaan sebagai berikut : 
pi1        +        pi2           +        pi3            +              pi4            = 1 
P11  pi1   +        pi2           +        pi3            +              pi4            = pi1 
P12  pi1   +                           = pi2 
P13  pi1   +              = pi3 
P14  pi1   +                               = pi4     
3. Pemeliharaan korektif pada status 4 dan pemeliharaan pencegahan pada status 
2 dan 3. Matrik transisinya adalah sebagai berikut : 




Dengan menggunakan persamaan serta hasil matrik transisi tersebut, dalam 
jangka panjang probabilitas terjadi kerusakan dan dalam keadaan mapan 










































Catatan : pi1 + pi2 +pi3 +pi4  = 1 
maka akan didapat persamaan sebagai berikut : 
pi1        +        pi2           +        pi3            +        pi4      = 1 
P11  pi1  +        pi2           +                              pi4        = pi1  
P12  pi1  +                             pi3     = pi2 
                   j 
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P13  pi1  +             = pi3 
P14  pi1  +                   = pi4  
4. Pemeliharaan korektif pada status 3 dan status 4. Matrik transisinya adalah 
sebagai berikut : 
P4 =  
 
 
Dengan menggunakan persaman serta hasil matrik transisi tersebut, dalam 
jangka panjang probabilitas terjadi kerusakan dan dalam keadaan mapan 












































Catatan : pi1 + pi2 + pi3 + pi4  = 1 
maka akan didapat persamaan sebagai berikut : 
pi1        +        pi2           +        pi3   +       pi4         = 1 
P11  pi1  +                        pi3       +         pi4          = pi1 
P12  pi1  +     P22 pi2                  = pi2 
P13  pi1  +     P23 pi2            = pi3 





                   j 
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2.13 Analisa Biaya 
Penentuan biaya pemeliharaan meliputi biaya pemeliharaan pencegahan dan 
pemeliharaan korektif yang dilakukan pada saat mesin berhenti dan hanya 
menitikberatkan pada biaya down time yang terjadi. 
Dengan membuat perecanaan atau jadwal pemeliharaan preventive bagi 
suatu sistem, jumlah pemeliharaan corective dan perbaikan emergensi dapat 
ditekan sehingga mengurangi biaya down time. Hal inilah yang menjadi tujuan 
utama dari sistem pemeliharaan. 
Untuk menentukan model yang akan digunakan dalam menentukan 
besarnya biaya pemeliharaan dan besarnya biaya yang hilang akibat adanya down 
time maka perlu dijelaskan mengenai biaya-biaya yang timbul akibat ada dan 
tidaknya perencanaan pemeliharaan. (M.Hartono&llyas.M,2002) 
 
2.13.1 Biaya Downtime 
Akibat dari sistem yang tidak produktif yang diakibatkan sistem dalam 
pemeliharaan atau perbaikan mengakibatkan hilangnya profit perusahaan. Biaya 
tersebut disebut biaya down time. Elemen-elemen biaya yang menentukan biaya 
down time adalah biaya operator mesin, hilangnya sebagian output produksi, atau 
umumnya dinyatakan dalam profit per satuan waktu yang hilang. Dari data 
perusahaan didapatkan biaya down time yang terjadi jka suatu mesin di unit 
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2.13.2 Biaya Kerusakan/ Biaya Perawatan Korektif 
Kerusakan merupakan suatu kondisi dimana sistem tidak dapat berfungsi 
untuk menghasilkan output. Hal ini akan menyebabkan adanya biaya tambahan 
untuk pemeliharaan korektif, tetapi apabila diadakan pemeliharaan rutin yang 
terjadwal, kerusakan dapat dicegah atau dikurangi. Jika biaya perawatan korektif 
ini di lambangkan den C2i untuk setiap item ke- I, maka dapat di nyatakan sebagai 
berikut : 
C2i =  
 
(M.Hartono & llyas.M, 2002) 
 
2.13.3 Biaya Penyelenggaraan Pemeliharaan Pencegahan 
Biaya yang dikeluarkan setiap kali melakukan pemeliharaan dan perbaikan 
disebut biaya penyelenggaraan pemeliharaan dimana biaya tadi tergantung pada 
jumlah item yang diperiksaa dan di perbaiki.  Faktor utama yang menentukan 
biaya penyelenggaraan pemeliharaan periodik adalah biaya downtime, karena 
setiap melakukan perbaikan pemeliharaan periodik ada jam produktif yang 
dikorbankan. Oleh karena itu biaya penyelenggaraan ditetapkan sebagai jumlah 
biaya downtime yang timbul karena pemeliharaan pencegahan. Selain itu juga ada 
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Jika biaya pemeliharaan pencegahan item-i dilambangkadne nganC 1i, dapat 
dinyatakan sebaga berikut : 
 
C1i  = 
 
(M.Hartono & llyas.M, 2002) 
 
2.13.4 Biaya Rata- Rata Ekspektasi 
Berdasarkan pada biaya-biaya pemeliharaan pencegahan dan pemeliharaan 
korektif maka akan didapatkan biaya-biaya pemeliharaan untuk masing-masing 
item. Dan apabila dikalikan dengan probabilitas status dalam keadaan mapan 
(steady state) pada jangka panjang maka akan didapatkan biaya rata-rata 
ekspektasi ( biaya rata-rata yang diharapkan) untuk masing-masing pemeliharaan.  
           ¥ 
E = ∑  pj Cj 
          j=0 
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2.14 Kriteria Pemeliharaan  dan Kegiatan Pemeliharaan  
2.14.1 Kriteria Pemeliharaan  
1. Kriteria Pemeliharaan Darurat 
a. Kerusakan dapat membahayakan mesin, manusia, dan proses produksi. 
b. Kerusakan dapat menurunkan kualitas dan kuantitas produksi.  
c. Memperparah kerusakan sehingga menyebabkan downtime mesin. 
d. Waktu pengerjaan tidak dapat ditunda harus diperbaiki segera.  
2. Kriteria Pemeliharaan Ringan  
a. Kerusakan kecil tidak mengganggu proses produksi.  
b. Dapat diperbaiki langsung oleh operator mekanik. 
c. Apabila perbaikan kurang sempurna maka dimasukkan ke daftar pekerjaan 
maintenance. 
d. Waktu pengerjaan dapat ditunda atau direncanakan dahulu.   
 
2.14.2 Kegiatan Pemeliharaan 
1. Kegiatan Pemeliharaan Preventive 
· Mesin Drum Pulper adalah mesin yang digunakan untuk menguraikan serat 
dan mengubah bahan baku menjadi buburan kertas. 
-   Pengecekan kondisi End seal apabila terjadi penyimpangan 
menggunakan amphere motor dan cek visual dan memiliki lifetime 3 
bulan untuk diganti dengan yang baru.  
-   Pengecekan kondisi Labyrint seal apabila terjadi penyimpangan 
menggunakan amphere motor dan cek visual dan memiliki lifetime 2 
hingga 3 bulan untuk diganti dengan yang baru. 
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- Pengecekan kondisi Ban dengan cek visual. 
-   Pengecekan kontrol panel tiap mesin 
-   Tindakan stop plant secara terjadwal dari Manager Plant  untuk 
pengerjaan perbaikan yang direncanakan dahulu.  
· Mesin Flotator adalah mesin yang digunakan untuk memisahkan kertas 
yang mengandung tinta dengan bantuan bahan kimia.      
-   Pengecekan kondisi Mechanic Seal apabila terjadi penyimpangan 
menggunakan amphere motor dan cek visual dan memiliki lifetime 
unpredictive.  
-   Penggantian filter oli, sedangkan filter udara.   
-   Pelumasan 
-   Pengecekan kontrol panel tiap mesin 
-   Tindakan stop plant secara terjadwal dari Manager Plant  untuk 
pengerjaan perbaikan yang direncanakan dahulu.  
· Mesin Dryer adalah mesin yang digunakan untuk mengeringkan lembaran 
kertas hingga kadar air berkurang hingga mencapai 7-7,5%  
-   Penggantian filter oli, sedangkan filter udara. 
- Pelumasan 
- Melakukan bearing checker apabila terjadi penyimpangan 
- Pengecekan kontrol panel tiap mesin. 
- Tindakan stop plant secara terjadwal dari Manager Plant  untuk 
pengerjaan perbaikan yang direncanakan dahulu.  
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2. Kegiatan Pemeliharaan Corrective 
Pergantian spare part pada mesin dengan klasifikasi kerusakan ringan, sedang, 
dan berat adalah sebagai berikut : 
a. Kerusakan ringan merupakan kerusakan yang dapat direncanakan 
perbaikannya pada saat ada stop plant. 
b. Kerusakan sedang merupakan kerusakan yang dapat diperbaiki langsung oleh 
operator mekanik tanpa mengganggu jalannya operasi mesin yang lain.  
c. Kerusakan berat merupakan kerusakan yang menyebabkan mesin tidak dapat 
beroperasi dan mempengaruhi plant mesin lainnya sehingga tidak dapat 
beroperasi. (Sumber: PT. Adiprima Suraprinta) 
 
2.15 Referensi dan Jurnal-Jurnal Peneliti Sebelumnya 
· PERENCANAAN PEMELIHARAAN MESIN DENGAN 
MENGGUNAKAN METODE MARKOV CHAIN UNTUK 
MENGURANGI BIAYA PEMELIHARAAN DI PT. PHILIPS 
INDONESIA, Oleh Fahma Ilma - 0832010055 
PT. PHILIPS INDONESIA adalah perusahaan yang bergerak dalam 
bidang lighting (penerangan/ lampu). Perusahaan ini selalu mengusahakan 
hasil produksi yang maksimal. Pada bagian Lamp Component Factory 
khusunya di departemen Stem Glass terdapat 3 jenis mesin yang beroperasi 
antara lain, mesin Tubing, mesin Flare dan mesin Exhaust Cutting Machine 
(ECM).  
Ketiga jenis mesin tersebut memegang peranan penting dalam 
memproduksi komponen-komponen lampu sehingga diperlukan suatu metode 
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yang paling baik agar terhindar dari seringnya terjadi kerusakan, Pemeliharaan 
tersebut dapat meliputi pemeliharaan corrective yaitu kegiatan pemeliharaan 
setelah mesin rusak dan pemeliharaan preventive yaitu kegiatan pemeliharaan 
mesin untuk mencegah terjadinya kerusakan. Dengan demikian hal tersebut 
dapat mengurangi biaya pemeliharaan. 
Dengan adanya masalah tersebut, maka akan dilakukan perencanaan 
pemeliharaan mesin menggunakan metode Markov Chain dengan harapan 
dapat mengurangi biaya pemeliharaan. Dengan mengadakan kegiatan 
pemeliharaan mesin secara berkala dan teratur yang meliputi kegiatan 
pengontrolan, perbaikan dan penggantian suku cadang, hal ini akan 
menjanjikan hasil produksi yang terjamin dan perencanaan pemeliharaan mesin 
dapat meningkatkan efisiensi dengan mengurangi kerusakan. 
Pada kondisi riil perusahaan biaya pemeliharaan sebesar Rp 
19.392.792.536,- dan setelah menggunakan metode Markov Chain menjadi Rp 
15.354.301.376,- sehingga terjadi penghematan sebesar Rp 4.038.491.159  atau 
presentase sebesar (20,82%). Hal ini membuktikan bahwa metode Markov 
Chain memang dapat dipakai untuk meminimumkan biaya pemeliharaan 
mesin- mesin di perusahaan. 
(http://eprints.upnjatim.ac.id/view/creators/FAHMA=3A_ILMA=3A=3A.defau
lt.html). 
Kata Kunci : Perencanaan Pemeliharaan, Biaya Pemeliharaan, Markov 
Chain 
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· ANALISIS PERENCANAAN PEMELIHARAAN MESIN POWER PACK 
PLANT DENGAN MENGGUNAKAN METODE MARKOV CHAIN 
UNTUK MEMINIMUMKAN PEMELIHARAAN DI PT.LASER JAYA 
SAKTI GEMPOL-PASURUAN, Oleh Rizka Toyiba - 0832010002 
Kemajuan teknologi yang semakin cepat dan mutakhir mengakibatkan 
kebutuhan akan tenaga manusia mulai digeser untuk digantikan dengan mesin 
atau peralatan produksi lainnya. Mesin dan peralatan yang dalam kondisi baik 
akan dapat melancarkan jalannya proses produksi. Untuk menjaga mesin-mesin 
tersebut dapat digunakan dengan sebaik mungkin dibutuhkan kegiatan 
pemeliharaan mesin yang kontinyu. 
PT. Laser Jaya Sakti Gempol – Pasuruan yang bergerak di bidang 
pabrikasi dan machinery mempunyai permasalahan dalam pemeliharaan mesin 
produksi yang tidak teratur dan biaya pemeliharaan yang besar. Banyak mesin 
yang tiba-tiba mengalami kerusakan saat proses produksi yang sedang 
berlangsung, hal ini tentunya sangat mengganggu jalannya produksi. Biaya 
pemeliharaan akan membengkak karena kurang terkontrolnya secara rutin 
mesin-mesin yang ada. Mesin-mesin yang sering mengalami kerusakan 
terdapat pada Power Pack Plant, maka dilakukan penelitian pada plant 
tersebut. 
Dengan adanya masalah pada perusahaan tersebut, maka dilakukan 
perencanaan pemeliharaan mesin Power Pack Plant menggunakan metode 
Markov Chain dengan harapan dapat meminimumkan biaya pemeliharaan 
dengan cara mengadakan kegiatan pemeliharaan mesin secara berkala dan 
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teratur meliputi kegiatan pengontrolan, perbaikan dan penggantian spare part 
sehingga akan memberikan hasil produksi yang terjamin.   
Biaya pemeliharaan metode perusahaan sebesar Rp 47.513.675,- dan 
biaya pemeliharaan metode Markov Chain sebesar Rp 31.654.390,- sehingga 
terjadi penghematan sebesar Rp 15.859.285,- atau sebesar 33,38%. Hal ini 
membuktikan bahwa metode Markov Chain memang dapat dipakai untuk 
meminimumkan biaya pemeliharaan mesin di perusahaan. Perencanaan 
pemeliharaan mesin Power Pack Plant berdasarkan perhitungan pemeliharaan 
pencegahan adalah pemeliharaan pencegahan terhadap mesin Bending 
dilakukan setiap 3 bulan sekali, mesin Cutting dan mesin Milling dilakukan 
setiap 2 bulan sekali untuk mencegah terjadinya kerusakan. 
(http://eprints.upnjatim.ac.id/view/creators/RIZKA=3A_TOYIBA=3A=3A.defa
ult.html). 
Kata Kunci : Perencanaan Pemeliharaan, Biaya Pemeliharaan, Markov 
Chain 
 
· PERENCANAAN PERAWATAN MESIN DENGAN METODE 
MARKOV CHAIN GUNA MENURUNKAN BIAYA PERAWATAN, 
Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah Malang, 2002, Oleh M. 
Hartono dan Ilyas Mas’udin 
Problem often faced by a fertilizer bagging machine unit is the 
inegularity of machine maintenance in which the machine is operated 
continuously until it damages and can not be operated any longer. It will result 
in relatively high down time cost. To solve this problem we propose a machine 
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maintenance planing based upon data acquired by using Markov Chain 
Method.There are four types of maintenance we propose, they are: 
l.  Maintenance planning with corrective maintenance for high level of damage 
condition and preventive maintenance for medium level of damage 
condition. 
2.  Maintenance planning with corrective maintenance for high and medium 
level of damage condition and preventive maintenance for low level of 
damage condition. 
3.  Maintenance planning with corrective maintenance for high level of damage 
condition and preventive maintenance for medium and low level of damage 
condition. 
4.  Maintenance planning with corrective maintenance for high and medium 
level of damage condition. 
To determine the best proposal that will be selected we use analysis of 
preventive maintenance cost and corrective maintenance cost that will result in 
expected cost for each machine. From the four proposals, one with the least 
expected cost is chosen, that is planning with corrective maintenance for high 
level of damage condition and preventive maintenance for medium and Iow 
level of damage condition. (http://ejournal.umm.ac.id/view/year/2008.html) 
Key Words : Markov Chain, Maintenance. 
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BAB III 
METODE PENELITIAN  
 
3.1 Lokasi dan Waktu Penelitian 
Penelitian dilakukan di PT. Adiprima Suraprinta yang berlokasi di Desa 
Sumengko Kecamatan Wringin Anom-Gresik. Pengumpulan data diambil pada 
bagian Manager Plant. Penelitian ini dilakukan pada bulan September 2012 
sampai data telah tercukupi. 
 
3.2 Identifikasi dan Definisi Operasional Variabel 
3.2.1 Identifikasi Variabel 
Variabel merupakan segala sesuatu yang mempunyai variasi nilai yang 
terukur. Selain itu variabel juga dapat didefinisikan sebagai segala sesuatu yang 
akan menjadi objek pengamatan penelitian atau merupakan faktor-faktor yang 
berperan dalam gejala atau peristiwa yang akan diteliti. Adapun variabel-variabel 
tersebut adalah sebagai berikut : 
1. Variabel Bebas 
Variabel bebas merupakan variabel yang mempengaruhi variabel lainnya. 
Adapun variabel bebas dalam penelitian ini : 
a. Data jenis dan jumlah mesin  
b. Data transisi status mesin  
c. Data waktu pemeliharaan  
d. Data biaya pemeliharaan  
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2. Variabel Terikat  
Variabel terikat merupakan variabel yang dipengaruhi oleh variabel lain. 
Adapun variabel terikat dalam penelitian ini adalah jadwal waktu 
pemeliharaan mesin produksi yang terdiri dari drum pulper, flotator, dan 
dryer.  
 
3.2.2 Definisi Operasional Variabel 
Ditinjau dari segi penelitian definisi operasional variabel adalah suatu 
definisi mengenai variabel yang dirumuskan berdasarkan karakteristik-
karakteristik variabel tersebut yang dapat diamati. Adapun variabel-variabel 
tersebut adalah sebagai berikut : 
1. Variabel Bebas dalam penelitian ini meliputi : 
a. Data jenis dan jumlah mesin adalah data yang diambil dari jenis dan 
jumlah mesin yang ada yaitu mesin drum pulper, flotator, dan dryer yang 
sedang diidentifikasi. 
b. Data transisi status mesin ialah data yang diambil berdasarkan kondisi 
status mesin selama kurun waktu 12 (dua belas) bulan  yaitu Januari  2011 
sampai Desember  2011. 
c. Data waktu pemeliharaan menjelaskan waktu yang dibutuhkan dalam 
melakukan pemeliharaan baik corrective dan preventive. Dinyatakan 
dalam satuan waktu untuk masa selama 12 (dua belas) bulan, mulai 
Januari  2011 sampai Desember  2011.  
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d. Data biaya pemeliharaan adalah biaya yang dikeluarkan pada saat 
melakukan pemeliharaan atau perbaikan yang mengakibatkan 
terganggunya proses produksi sehingga berpengaruh terhadap profit 
perusahaan selama periode tertentu, yang dinyatakan dalam satuan rupiah. 
2. Variabel Terikat  
Variabel terikat dalam penelitian ini adalah jadwal waktu pemeliharaan 
mesin produksi yang menjelaskan pembagian waktu berdasarkan rencana 
dalam melakukan pemeliharaan secara berkala baik pemeliharaan corrective 
maupun preventive selama periode tertentu.  
 
3.3 Metode Pengumpulan Data 
Jenis data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data primer dan data 
sekunder, adalah sebagai berikut : 
1. Adapun data primer adalah data yang dikumpulkan sendiri oleh peneliti untuk 
menjawab masalah penelitiannya secara khusus. Data primer dapat diperoleh 
dengan cara : 
a. Observasi/ Pengamatan. 
Metode ini dijalankan dengan mengamati dan mencatat kejadian-kejadian  
langsung pada obyek di lapangan melalui cara sistematis. 
b. Wawancara. 
Wawancara diterapkan dengan cara melakukan tanya jawab secara langsung 
dengan manager plant mengenai informasi yang diperlukan dan dianggap 
perlu untuk mendukung data yang lain. 
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2. Data sekunder adalah data yang telah dikumpulkan pihak lain, bukan oleh 
peneliti sendiri, untuk tujuan lain. Data sekunder dalam penelitian ini meliputi : 
a. Studi Pustaka (Library Research) 
Studi pustaka ini dilakukan dengan maksud untuk memperoleh data pustaka 
sebagai narasumber yang dapat dijadikan pedoman dalam memecahkan 
masalah yang sedang dihadapi oleh perusahaan. 
b. Dokumen dari perusahaan yang merupakan arsip-arsip yang dikumpulkan 
dan ada kaitannya dalam penelitian ini (Data diperoleh dalam bentuk 
dokumen dengan melakukan tanya jawab secara langsung dengan Manager 
Plant). Didalam penelitian ini data-data perusahaan yang dikumpulkan 
adalah : 
· Data jenis dan jumlah mesin produksi (Data diperoleh dalam bentuk 
dokumen dan melakukan tanya jawab secara langsung dengan Manager 
Plant) yang digunakan oleh PT. Adiprima Suraprinta terdiri dari :  
- mesin Drum Pulper sebanyak 3 unit 
- mesin Flotator sebanyak 8 unit 
- mesin Dryer sebanyak 2 unit 
· Peralatan mesin- mesin yang mengalami perubahan status selama 1 
(satu) tahun selama 1 (satu) tahun, mulai Januari 2011 sampai dengan 
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Dengan perubahan status sebagai berikut: 
- Kondisi baik ke kondisi baik  
- Kondisi baik ke kerusakan ringan 
- Kondisi baik ke kerusakan sedang 
- Kondisi baik ke kerusakan berat 
- Kondisi kerusakan ringan ke kerusakan ringan  
- Kondisi kerusakan ringan ke kerusakan sedang 
- Kondisi kerusakan ringan ke kerusakan berat 
- Kondis kerusakan sedang ke kerusakan sedang 
- Kondisi kerusakan sedang ke kerusakan berat 
- Kondisi kerusakan berat ke kondisi baik 
· Data waktu rata-rata perbaikan preventive dan corrective selama 12 (dua 
belas) bulan,  mulai Januari 2011 sampai dengan tanggal Desember 2011. 
· Data biaya downtime corrective dan preventive  untuk setiap item selama 
12 (dua belas) bulan, mulai Januari 2011 sampai dengan tanggal 
Desember 2011. 
 
3.4    Metode Pengolahan Data 
Pengolahan data dilakukan dengan menggunakan metode Markov Chain 
untuk mendapatkan jadwal pemeliharaan mesin secara berkala sehingga akan 
memberikan hasil produksi yang terjamin. Dengan langkah-langkah sebagai 
berikut : 
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1. Diperlukan terlebih dahulu probabilitas transisi status mesin yang dihitung dari 
jumlah keadaan tiap mesin. 
2. Untuk mendapatkan pemeliharaan yang optimal, maka dibuat dua usulan 
perencanaan pemeliharaan mesin, yaitu : 
a. Pemeliharaan Usulan I yaitu : 
· Pemeliharaan korektif pada status 4 (P0) 
b. Pemeliharaan Usulan II yaitu : 
· Pemeliharaan korektif pada status 4 dan pemeliharaan pencegahan pada 
status 3 (P1) 
· Pemeliharaan korektif pada status 3 dan 4 dan pemeliharaan pencegahan 
pada status 2 (P2) 
· Pemelihaaan korektif pada status 4, pemeliharaan pencegahan pada status 
2 dan 3 (P3) 
· Pemeliharaan korektif pada status 3 dan 4 (P4) 
3. Kemudian dibuat matrik probabilitas transisi  dimana merupakan pemeliharaan 
usulan I dan usulan II.  
4. Perhitungan biaya pemeliharaan perusahaan kemudian dari kelima  
kebijaksanaan pemeliharaan metode markov chain,  akan dipilih kebijaksanaan 
yang mempunyai biaya rata-rata ekspektasi termurah.  
5. Merencanakan jadwal waktu pemeliharaan masing-masing mesin yang sedang 
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3.5  Langkah Pemecahan Masalah 
Agar dalam melakukan penelitian akan terstruktur dan terprogram dengan 























Pengumpulan data :  
· Jenis dan jumlah mesin 
· Transisi status mesin 
· Waktu pemeliharaan  
· Biaya pemeliharaan 
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Identifikasi variabel : 
- Variabel Terikat :  
· Jadwal waktu pemeliharaan 
- Variabel Bebas : 
· Jenis dan jumlah mesin 
· Transisi status mesin 
· Waktu pemeliharaan  
· Biaya pemeliharaan 
Survey Lapangan Studi Pustaka 
Perumusan Masalah 
Tujuan Penelitian  
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Secara umum langkah-langkah pemecahan masalah dalam penelitian ini 
dapat dijabarkan sebagai berikut : 
1. Mulai  
Persiapan atau langkah suatu penelitian yang meliputi : 
- Mencari dan menetapkan topik 
- Orientasi penelitian 
2. Survey Lapangan  
Survey lapangan sangat diperlukan dalam suatu penelitian karena pada tahap 
ini dimaksudkan untuk mengetahui kondisi nyata obyek yang diteliti serta 
untuk merencanakan dan memilih lokasi penelitian yang nantinya akan 
diperbaiki dengan metode yang sesuai. 
3. Studi Pustaka  
 Studi pustaka merupakan tahapan penelusuran referensi, dapat bersumber dari 
buku, jurnal, maupun penelitian yang telah ada sebelumnya. Berguna untuk 
mendukung tercapainya tujuan penelitian yang telah dirumuskan. Dari studi 
kepustakaan akan diperoleh landasan teori serta acuan-acuan yang akan 
digunakan dalam penelitian ini. 
4. Perumusan Masalah 
 Menentukan masalah yang terjadi di lapangan dan dibandingkan dengan 
literatur yang ada sehingga didapatkan suatu perumusan masalah dan solusi 
hasil yang sesuai dengan masalah tersebut. 
5. Penetapan Tujuan Penelitian 
 Penetapan tujuan penelitian dimaksud untuk mengetahui tujuan suatu 
penelitian. 
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6. Identifikasi Variabel 
 Identifikasi variabel digunakan untuk mengetahui variabel-variabel apa saja 
yang digunakan, tentunya disesuaikan dengan kondisi di PT. Adiprima 
Suraprinta-Gresik.  
7. Pengumpulan Data 
Setelah melakukan identifikasi variabel maka dilakukan pengumpulan data 
yang berkaitan dengan pemecahan masalah tersebut. 
8. Pengolahan Data  
Dengan menentukan probabilitas status akan ditentukan dulu besarnya 
probabilitas transisi yang dapat dihitung dari proporsi jumlah komponen-
komponen dari mesin yang mengalami transisi status, selanjutnya dibentuk 
matrik transisi awal, kemudian disulkan empat perencanaan pemeliharaan 
menggunakan metode markov chain.  
9.  Perhitungan biaya pemeliharaan yang dilakukan oleh perusahaan. yang 
didasarkan pada biaya down time corrective dan preventive. Akan didapat 
biaya pemeliharaaan yang dilakukan oleh perusahaan (Ac1). 
10. Ekspektasi biaya pemeliharaan pada keadaan mapan (steady state) 
pemeliharaan usulan 1 dan 2 dengan menggunakan metode Markov Chain. 
Didapat dari, probabilitas steady state usulan masing-masing item dikalikan 
dengan biaya pemeliharaan yang didasarkan pada biaya downtime corrective 
dan preventive.Akan didapat biya rata-rata pemeliharaaan usulan dengan 
menggunakan metode Markov Chain (Ac2 dan Ac3). 
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11. Ac1>Ac3< Ac2 
Langkah ini merupakan langkah untuk mengambil keputusan, apakah system 
pemeliharaan yang dilakukan oleh perusahaan lebih baik ataukah sistem 
pemeliharaan usulan dengan menggunakan metode Markov Chain yang lebih 
baik ?. Dari pernyataan ini , maka akan muncul jawaban ya atau tidak. Jika ya        
(Ac1>Ac3< Ac2) maka usulan tersebut dapat diterapkan . jika tidak 
(Ac1>Ac3< Ac2) maka langsung pada hasil dan pembahasan. 
12. Metode usulan diterima 
Metode usulan diterima apabila hasil metode usulan lebih kecil jika 
dibandingkan dengan metode yang diterapkan perusahaan. Sehingga langkah 
selanjutnya dapat diterapkan. 
13. Perencanaan Jadwal Waktu Pemeliharaan Mesin 
Setelah metode usulan diterima langkah selanjutnya adalah menyusun 
perencanaan/ pemeliharaan mesin secara berkala untuk mencegah terjadinya 
kerusakan. 
14. Hasil dan Pembahasan 
Dari hasil perhitungan dengan metode Markov Chain, maka akan dapat 
diketahui perencanaan pemeliharaan mesin yang optimal.  
15. Kesimpulan dan Saran 
Langkah terakhir menarik kesimpulan dari keseluruhan langkah-langkah 
diatas serta memberikan saran yang dapat menjadi masukan dan 
pertimbangan dalam merencanakan manajemen perawatan yang reliable. 
16.  Selesai. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Pegumpulan Data 
4.1.1 Data Jenis dan Jumlah Mesin Produksi   
Tabel. 4.1. Data Jenis dan Jumlah Mesin Produksi  
No Jenis Mesin Jumlah 
1 Drum Pulper 3 
2 Flotator  8 
3 Dryer 2 
                          Sumber: PT. Adiprima Suraprinta 
4.1.2 Data Mesin Produksi yang Mengalami Perubahan Status 
1. Data mesin Drum Pulper  yang mengalami perubahan status bulan Januari 
2011–Desember 2011. 
Tabel 4.2. Perubahan Status Mesin Drum Pulper  
Bulan Januari 2011-Desember 2011 
Bulan 
Status 
B/B B/Kr B/Ks B/Kb Kr/Kr Kr/Ks Kr/Kb Ks/Ks Ks/Kb Kb/B 
Jan 0 0 0 2 0 0 0 0 1 0 
Peb 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 
Mar 0 1 0 0 0 0 2 0 0 0 
April 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 
Mei 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 
Juni 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0 
Juli 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
Agst 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 
Sept 0 1 0 0 0 0 2 0 0 0 
Okt 0 0 0 2 0 0 1 0 0 0 
Nov 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 
Des 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 
    Sumber: PT. Adiprima Suraprinta 
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B/B = Kondisi baik ke kondisi baik   
B/Kr = Kondisi baik ke kondisi kerusakan ringan  
B/Ks = Kondisi baik ke kondisi kerusakan sedang 
B/Kb = Kondisi baik ke kondisi kerusakan berat  
Kr/Kr = Kondisi kerusakan ringan ke kondisi kerusakan ringan 
Kr/Ks = Kondisi kerusakan ringan ke kondisi kerusakan sedang 
Kr/Kb = Kondisi kerusakan ringan ke kondisi kerusakan berat 
Ks/Ks = Kondisi kerusakan sedang ke kondisi kerusakan sedang 
Ks/Kb = Kondisi kerusakan sedang ke kondisi kerusakan berat 
Kb/B = Kondisi kerusakan kerusakan berat ke kondisi baik 
· Arti angka dalam tabel (jumlah mesin Drum Pulper sebanyak 3 unit) 
B/B bulan Januari = 0→ jumlah mesin Drum Pulper pada kondisi baik ke kondisi 
baik terdapat 0 mesin. 
B/Kr bulan Januari = 0→ jumlah mesin Drum Pulper pada kondisi baik ke kondisi 
kerusakan ringan terdapat 0 mesin. 
B/Ks  bulan Januari = 0→ jumlah mesin Drum Pulper  pada kondisi baik ke 
kondisi kerusakan sedang terdapat 1 mesin  
B/Kb bulan Januari = 2→ jumlah mesin Drum Pulper pada kondisi baik ke 
kondisi kerusakan berat terdapat 2 mesin. 
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Kr/Kr  bulan Januari = 0→ jumlah mesin Drum Pulper  pada kondisi kerusakan 
ringan ke kondisi kerusakan ringan terdapat 0 mesin. 
Kr/Ks  bulan Januari = 0→ jumlah mesin Drum Pulper  pada kondisi kerusakan 
ringan ke kondisi kerusakan sedang terdapat 0 mesin. 
Kr/Kb  bulan Januari = 0→ jumlah mesin Drum Pulper  pada kondisi kerusakan 
ringan ke kondisi kerusakan berat terdapat 0 mesin. 
Ks/Ks  bulan Januari = 0→ jumlah mesin Drum Pulper  pada kondisi kerusakan 
sedang ke kondisi kerusakan sedang terdapat 0 mesin. 
Ks/Kb  bulan Januari = 1→ jumlah mesin Drum Pulper  pada kondisi kerusakan 
sedang ke kondisi kerusakan berat terdapat 1 mesin. 
Kb/B bulan Januari = 0→ jumlah mesin Drum Pulper pada kondisi kerusakan 
berat ke kondisi baik terdapat 0 mesin. 
Untuk selanjutnya keterangannya sama. 
2. Data mesin Flotator yang mengalami perubahan status bulan Januari 2011–
Desember 2011. 
Tabel 4.3. Perubahan Status Mesin Flotator  
Bulan Januari 2011–Desember 2011 
Bulan 
Status 
B/B B/Kr B/Ks B/Kb Kr/Kr Kr/Ks Kr/Kb Ks/Ks Ks/Kb Kb/B 
Jan 1 0 0 5 0 0 0 0 2 0 
Peb 0  0  0 7 0 0 0 0 1 0 
Mar  0 0 0 4 1 0 1 0 2 0 
April  0 0 0 5 0 0 0 0 2 1 
Mei 1  0 0 2 0 1 0 1 3 0 
Juni 0   0  0 2  0  0 2  0 3 1 
Juli  0 1  0 3 0  0   0  0 4 0  
Agst 0  1 0  6 0  0  0 0  0  1 
Sept 0  0  0  5 1 0 0 0 2 0 
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B/B B/Kr B/Ks B/Kb Kr/Kr Kr/Ks Kr/Kb Ks/Ks Ks/Kb Kb/B 
Okt  0 0 2 4 0 0 0 0 2 0 
Nov  0 0 0 6 0 0 0 0 2 0 
Des  0 0 0 7 0 0 0 1 0 0 
   Sumber: PT. Adiprima Suraprinta 
Keterangan : 
· Status 
B/B = Kondisi baik ke kondisi baik   
B/Kr = Kondisi baik ke kondisi kerusakan ringan  
B/Ks = Kondisi baik ke kondisi kerusakan sedang 
B/Kb = Kondisi baik ke kondisi kerusakan berat  
Kr/Kr = Kondisi kerusakan ringan ke kondisi kerusakan ringan 
Kr/Ks = Kondisi kerusakan ringan ke kondisi kerusakan sedang 
Kr/Kb = Kondisi kerusakan ringan ke kondisi kerusakan berat 
Ks/Ks = Kondisi kerusakan sedang ke kondisi kerusakan sedang 
Ks/Kb = Kondisi kerusakan sedang ke kondisi kerusakan berat 
Kb/B = Kondisi kerusakan kerusakan berat ke kondisi baik 
· Arti angka dalam tabel (jumlah mesin Flotator sebanyak 8 unit) 
B/B bulan Januari = 1→ jumlah mesin Flotator pada kondisi baik ke kondisi baik 
terdapat 1 mesin. 
B/Kr bulan Januari = 0→ jumlah mesin Flotator pada kondisi baik ke kondisi 
kerusakan ringan terdapat 0 mesin. 
B/Ks  bulan Januari = 0→ jumlah mesin Flotator  pada kondisi baik ke kondisi 
kerusakan sedang terdapat 0 mesin  
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B/Kb bulan Januari = 5→ jumlah mesin Flotator pada kondisi baik ke kondisi 
kerusakan berat terdapat 5 mesin. 
Kr/Kr  bulan Januari = 0→ jumlah mesin Flotator  pada kondisi kerusakan ringan 
ke kondisi kerusakan ringan terdapat 0 mesin. 
Kr/Ks  bulan Januari = 0→ jumlah mesin Flotator  pada kondisi kerusakan ringan 
ke kondisi kerusakan sedang terdapat 0 mesin. 
Kr/Kb  bulan Januari = 0→ jumlah mesin Flotator  pada kondisi kerusakan ringan 
ke kondisi kerusakan berat terdapat 0 mesin. 
Ks/Ks  bulan Januari = 0→ jumlah mesin Flotator  pada kondisi kerusakan sedang 
ke kondisi kerusakan sedang terdapat 0 mesin. 
Ks/Kb  bulan Januari = 2→ jumlah mesin Flotator  pada kondisi kerusakan 
sedang ke kondisi kerusakan berat terdapat 2 mesin. 
Kb/B bulan Januari = 0→ jumlah mesin Flotator pada kondisi kerusakan berat ke 
kondisi baik terdapat 0 mesin. 
Untuk selanjutnya keterangannya sama. 
 
3. Data mesin Dryer  yang mengalami perubahan status mesin bulan Januari 
2011–Desember 2011. 
Tabel 4.4. Perubahan Status Mesin Dryer  
Bulan Januari 2011–Desember 2011 
Bulan Status 
B/B B/Kr B/Ks B/Kb Kr/Kr Kr/Ks Kr/Kb Ks/Ks Ks/Kb Kb/B 
Jan 0  0 0 2 0 0 0 0 0 0 
Peb 0  0 0 1 0 0 0 0 1 0 
Mar  0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
April 0  0 0 2 0 0 0 0 0 0 
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B/B B/Kr B/Ks B/Kb Kr/Kr Kr/Ks Kr/Kb Ks/Ks Ks/Kb Kb/B 
Mei  0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
Juni  0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
Juli  0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 
Agst  0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 
Sept  0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 
Okt  0 0  0 2 0 0 0 0 0 0 
Nov  0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
Des  0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 
    Sumber: PT. Adiprima Suraprinta 
Keterangan : 
· Status 
B/B = Kondisi baik ke kondisi baik   
B/Kr = Kondisi baik ke kondisi kerusakan ringan  
B/Ks = Kondisi baik ke kondisi kerusakan sedang 
B/Kb = Kondisi baik ke kondisi kerusakan berat  
Kr/Kr = Kondisi kerusakan ringan ke kondisi kerusakan ringan 
Kr/Ks = Kondisi kerusakan ringan ke kondisi kerusakan sedang 
Kr/Kb = Kondisi kerusakan ringan ke kondisi kerusakan berat 
Ks/Ks = Kondisi kerusakan sedang ke kondisi kerusakan sedang 
Ks/Kb = Kondisi kerusakan sedang ke kondisi kerusakan berat 
Kb/B = Kondisi kerusakan kerusakan berat ke kondisi baik 
· Arti angka dalam tabel (jumlah mesin Dryer sebanyak 2 unit) 
B/B bulan Januari = 0→ jumlah mesin Dryer pada kondisi baik ke kondisi baik 
terdapat 0 mesin. 
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B/Kr bulan Januari = 0→ jumlah mesin Dryer pada kondisi baik ke kondisi 
kerusakan ringan terdapat 0 mesin. 
B/Ks  bulan Januari = 0→ jumlah mesin Dryer  pada kondisi baik ke kondisi 
kerusakan sedang terdapat 0 mesin  
B/Kb bulan Januari = 2→ jumlah mesin Dryer pada kondisi baik ke kondisi 
kerusakan berat terdapat 2 mesin. 
Kr/Kr  bulan Januari = 0→ jumlah mesin Dryer  pada kondisi kerusakan ringan 
ke kondisi kerusakan ringan terdapat 0 mesin. 
Kr/Ks  bulan Januari = 0→ jumlah mesin Dryer  pada kondisi kerusakan ringan ke 
kondisi kerusakan sedang terdapat 0 mesin. 
Kr/Kb  bulan Januari = 0→ jumlah mesin Dryer  pada kondisi kerusakan ringan 
ke kondisi kerusakan berat terdapat 0 mesin. 
Ks/Ks  bulan Januari = 0→ jumlah mesin Dryer  pada kondisi kerusakan sedang 
ke kondisi kerusakan sedang terdapat 0 mesin. 
Ks/Kb  bulan Januari = 0→ jumlah mesin Dryer  pada kondisi kerusakan sedang 
ke kondisi kerusakan berat terdapat 0 mesin. 
Kb/B bulan Januari = 0→ jumlah mesin Dryer pada kondisi kerusakan berat ke 
kondisi baik terdapat 0 mesin. 
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4.1.3 Data Waktu Pemeliharaan Mesin Produksi 
4.1.3.1 Data Waktu Pemeliharaan Corrective 
1. Mesin Drum Pulper 
                                  Tabel 4.5. Data Waktu Pemeliharaan Corrective 
                                         Mesin Drum Pulper 
No. Tanggal Kerusakan 
 
Lama Perbaikan     
(jam) 
1  20 Januari 2011 1,15 
2 28 Januari 2011 1,15 
3 29 Januari 2011 1,20 
4 30 Januari2011 2,17 
5 14 Februari 2011 1,15 
6 20 Februari 2011 2,45 
7 24 Februari 2011 1,35 
8 25 Februari 2011 2,39 
9 20 Maret 2011 1,25 
10 23 Maret 2011 2,00 
11 21 April 2011 2,20 
12 28 April 2011 1,15 
13 29 April 2011 3,50 
14 30 April 2011 6,00 
15 25 Mei 2011 2,10 
16 27 Mei 2011 2,90 
17 28 Mei 2011 2,45 
18 29 Mei 2011 3,00 
19 15 Juni 2011 1,45 
20 24 Juni 2011 0,16 
21 30 Juni 2011 0,18 
22 09 Juli 2011 1,30 
23 13 Juli 2011 2,30 
24 15 Juli 2011 1,39 
25 16 Juli 2011 2,30 
26 23 Juli 2011 0,50 
27 03 Agustus2011 0,15 
28 08 Agustus2011 4,15 
29 17 Agustus2011 1,10 
30 25 September 2011 0,33 
31 27 September 2011 3,00 
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         Sumber: PT. Adiprima Suraprinta 
 
2. Mesin Flotator 
Tabel 4.6. Data Waktu Pemeliharaan Corrective 
Mesin Flotator 
No. Tanggal Kerusakan 
 
Lama Perbaikan     
(jam) 
1  08 Januari 2011 0,20 
2 29 Januari 2011 0,40 
3 01 Februari 2011 1,20 
4 17 Maret 2011 1,25 
5 20 Maret 2011 0,45 
6 21 Maret 2011 2,35 
7 03 April2011 0,40 
8 19 April2011 7,00 
9 21 April2011 1,30 
10 23 Mei2011 0,15 
11 06 Juni2011 1,25 
12 12 Juni2011 1,10 
13 13 Juni2011 0,20 
14 14 Juni2011 7,00 
15 10 Agustus2011 0,30 
16 12 Agustus2011 1,17 
17 16 Agustus2011 5,00 
18 01 September2011 1,40 
19 03 September2011 0,15 
20 04 September2011 0,25 
21 07 September2011 0,15 
22 12 September2011 0,30 




Lama Perbaikan     
(jam) 
32 10 Oktober 2011 2,50 
33 22 Oktober 2011 1,00 
34 25 November 2011 2,18 
35 29 Desember 2011 0,45 
 Jumlah 64 
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Sumber: PT. Adiprima Suraprinta 
 
 
3. Mesin Dryer 
                           Tabel 4.7. Data WaktuPemeliharaan Corrective  
Mesin Dryer 
No. Tanggal Kerusakan  
Lama Perbaikan     
(jam) 
1 14 Januari 2011 0,40 
2 23 Januari 2011 1,15 
3 30 Januari 2011 0,35 
4 31 Maret 2011 0,35 
5 14 April 2011 0,10 
6 26 April 2011 6,30 
7 03 Mei 2011 0,20 
8 28 Mei 2011 8,10 
9 30 Mei 2011 2,00 
10 16 Juni 2011 8,00 
11 24 Juni 2011 1,30 
12 27 Juni 2011 2,20 
13 28 Juni 2011 2,10 
14 04 Juli 2011 1,00 
15 07 Juli 2011 1,00 
16 31 Juli 2011 1,35 
17 07 Agustus 2011 1,00 
18 12 Agustus 2011 3,00 
19 14 Agustus 2011 1,30 
20 24 Agustus 2011 1,05 
21 26 Agustus 2011 0,15 
22 24 September 2011 1,05 
No. Tanggal Kerusakan  
Lama Perbaikan     
(jam) 
24 24 September2011 0,20 
25 25 September2011 0,35 
26 13 Oktober2011 0,15 
27 30 November 2011 2,00 
28 14 Desember 2011 1,03 
 Jumlah 37 
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Lama Perbaikan     
(jam) 
23 28 Oktober 2011 0,30 
24 29 Desember 2011 0,25 
 Jumlah 44 
          Sumber: PT. Adiprima Suraprinta 
Tabel 4.8. Data Waktu Pemeliharaan Corrective 
No. Jenis Mesin Pemeliharaan Corective (jam/tahun) 
1 Drum Pulper 64 
2 Flotator 37 
3 Dryer 44 
              Sumber: PT. Adiprima Suraprinta 
Keterangan : 
Waktu pemeliharaan corrective adalah waktu pemeliharaan yang dilakukan 
setelah terjadinya suatu kerusakan atau kelainan pada peralatan sehingga tidak dapat 
berfungsi dengan baik,  untuk memenuhi suatu kondisi yang bisa diterima.  
 
4.1.3.2 Data Waktu Pemeliharaan Preventive 
Tabel 4.9. Data Waktu Pemeliharaan Preventive 
No. Jenis Mesin Pemeliharaan Preventive (jam/tahun) 
1 Drum Pulper 10 
2 Flotator 27 
3 Dryer 16 
               Sumber: PT. Adiprima Suraprinta 
Keterangan : 
Waktu pemeliharaan preventive adalah waktu kegiatan pemeliharaan yang 
dilakukan untuk mencegah timbulnya kerusakan-kerusakan yang tidak terduga dan 
menemukan kondisi atau keadaan yang dapat menyebabkan fasilitas produksi 
mengalami kerusakan pada waktu di gunakan dalam proses produksi.  
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4.1.3.3 Data Waktu Antar Kerusakan  
1. Mesin Drum Pulper 
         Tabel 4.10. Data Waktu Antar Kerusakan Mesin Drum Pulper 
No. Tanggal Kerusakan 
 
Waktu AntarKerusakan   
(hari) 
1  20 Januari 2011 - 
2 28 Januari 2011 8 
3 29 Januari 2011 1 
4 30 Januari2011 1 
5 14 Februari 2011 15 
6 20 Februari 2011 6 
7 24 Februari 2011 4 
8 25 Februari 2011 1 
9 20 Maret 2011 23 
10 23 Maret 2011 3 
11 21 April 2011 29 
12 28 April 2011 7 
13 29 April 2011 1 
14 30 April 2011 1 
15 25 Mei 2011 25 
16 27 Mei 2011 2 
17 28 Mei 2011 1 
18 29 Mei 2011 1 
19 15 Juni 2011 17 
20 24 Juni 2011 9 
21 30 Juni 2011 6 
22 09 Juli 2011 9 
23 13 Juli 2011 4 
24 15 Juli 2011 2 
25 16 Juli 2011 1 
26 23 Juli 2011 7 
27 03 Agustus2011 11 
28 08 Agustus2011 5 
29 17 Agustus2011 9 
30 25 September 2011 39 
31 27 September 2011 2 
32 10 Oktober 2011 13 
33 22 Oktober 2011 12 
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Pada tanggal 20 Januari 2011 sampai dengan 28 Januari 2011 memiliki waktu 
antar kerusakan selama 8 hari. 
Rata-rata waktu antar kerusakan  
n
iå  = 
n
kerusakan  waktu Total  
                                                =  
35
343=  9,80  hari ≈ 10 hari   
 
 
2. Mesin Flotator 






1  08 Januari 2011 - 
2 29 Januari 2011 21 
3 01 Februari 2011 3 
4 17 Maret 2011 44 
5 20 Maret 2011 3 
6 21 Maret 2011 1 
7 03 April2011 13 
8 19 April2011 16 
9 21 April2011 2 
10 23 Mei2011 32 
11 06 Juni2011 44 
12 12 Juni2011 6 
13 13 Juni2011 1 




Waktu AntarKerusakan   
(hari) 
34 25 November 2011 34 
35 29 Desember 2011 34 
 Jumlah 343 
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15 10 Agustus2011 27 
16 12 Agustus2011 2 
17 16 Agustus2011 4 
18 01 September2011 31 
19 03 September2011 2 
20 04 September2011 1 
21 07 September2011 3 
22 12 September2011 5 
23 20 September2011 8 
24 24 September2011 4 
25 25 September2011 1 
26 13 Oktober2011 18 
27 30 November 2011 48 
28 14 Desember 2011 14 
 Jumlah 355 
            Sumber: PT. Adiprima Suraprinta 
Keterangan: 
Pada tanggal 08 Januari 2011 sampai dengan 29 Januari 2011 memiliki waktu 
antar kerusakan selama 21 hari.  
Rata-rata waktu antar kerusakan
 n
iå  = 
n
kerusakan  waktu Total  
                                          =  
28
355 =  12,6  hari ≈ 13 hari 
3. Mesin Dryer 
Tabel 4.12. Data Waktu Antar Kerusakan Mesin Dryer 
No. Tanggal Kerusakan 
 
Waktu AntarKerusakan   
(hari) 
1 14 Januari 2011 - 
2 23 Januari 2011 9 
3 30 Januari 2011 7 
4 31 Maret 2011 60 
5 14 April 2011 14 
6 26 April 2011 12 
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Waktu AntarKerusakan   
(hari) 
7 03 Mei 2011 25 
8 28 Mei 2011 7 
9 30 Mei 2011 2 
10 16 Juni 2011 17 
11 24 Juni 2011 8 
12 27 Juni 2011 3 
13 28 Juni 2011 1 
14 04 Juli 2011 6 
15 07 Juli 2011 3 
16 31 Juli 2011 24 
17 07 Agustus 2011 7 
18 12 Agustus 2011 5 
19 14 Agustus 2011 2 
20 24 Agustus 2011 10 
21 26 Agustus 2011 2 
22 24 September 2011 29 
23 28 Oktober 2011 34 
24 29 Desember 2011 62 
 Jumlah 349 
   Sumber: PT. Adiprima Suraprinta 
Keterangan: 
Pada tanggal 14 Januari 2011 sampai dengan 23 Januari 2011 memiliki waktu 
antar kerusakan selama 9 hari. 
Rata-rata waktu antar kerusakan
 n
iå  = 
n
kerusakan  waktu Total  
                                          =  
24
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4.1.4 Data Biaya Pemeliharaan 
4.1.4.1 Data Biaya Down time Corrective 
Tabel 4.13. Data Biaya Down time Corrective 
No. Jenis Mesin Data Biaya Down time Corrective 
(Rp/ jam) 
1 Drum Pulper Rp 4.874.687 
2 Flotator Rp 8.363.783 
3 Dryer Rp 4.038.636 
   Sumber: PT. Adiprima Suraprinta 
 
4.1.4.2 Data Biaya Preventive 
Tabel 4.14 Data Biaya Preventive 
No. Jenis Mesin Data Biaya Preventive  
(Rp/ jam) 
1 Drum Pulper Rp 558.970 
2 Flotator Rp 1.345.000 
3 Dryer Rp 576.000 
Sumber: PT. Adiprima Suraprinta  
 
4.2 Pengolahan Data 
 Dari pengolahan data-data yang telah disebutkan diatas, maka langkah-
langkah selanjutnya adalah melakukan pengolahan data untuk menyelesaikan 
masalah yang dihadapi. 
 
4.2.1 Perhitungan Probabilitas Transisi Status Mesin Produksi 
Dengan mengelola proporsi jumlah masing-masing mesin yang mengalami 
transisi status, maka didapat probabilitas status mesin.  
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4.2.1.1 Mesin Drum Pulper  
Tabel 4.15. Probabilitas Transisi Mesin Drum Pulper 
Bulan Januari 2011–Desember 2011 
Bulan Status 
B/B B/Kr B/Ks B/Kb Kr/Kr Kr/Ks Kr/Kb Ks/Ks Ks/Kb Kb/B 
Jan 0 0 0 2/17 0 0 0 0 1/7 0 
Peb 0 0 0 1/17 0 0 1/11 0 1/7 0 
Mar 0 1/17 0 0 0 0 2/11 0 0 0 
April 0 0 0 3/17 0 0 0 0 0 0 
Mei 0 0 0 0 0 0 2/11 0 1/7 0 
Juni 0 0 0 0 0 1/11 0 0 2/7 0 
Juli 1/17 0 1/17 0 0 0 1/11 0 0 0 
Agst 0 0 0 3/17 0 0 0 0 0 0 
Sept 0 1/17 0 0 0 0 2/11 0 0 0 
Okt 0 0 0 2/17 0 0 1/11 0 0 0 
Nov 0 0 0 0 1/11 0 0 1/7 0 1/1 
Des 0 0 0 2/17 0 0 0 1/7 0 0 
Jumlah 0,0588 0,1177 0,0588 0,7647 0,0909 0,0909 0,8182 0,2857 0,7143 1 
 
Keterangan : 







tabeltatusMePerubahanS     







tabeltatusMePerubahanS   
Untuk selanjutnya keterangan sama 
· Probabilitas Transisi Item 1 Bulan Januari 2011-Desember 2011 kondisi baik 
(B/B), Juli = 1/17 = 0,0588 
· Probabilitas Transisi Item 1 Bulan Januari 2011-Desember 2011 kondisi kerusakan 
ringan (Kr/Kr),  November = 1/11 = 0,0909 
· Probabilitas Transisi Item 1 Bulan Januari 2011-Desember 2011 kondisi kerusakan 
sedang (Ks/Ks),  November + Desember = 1/7 +1/7 = 0,2857 
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· Probabilitas Transisi Item 1 Bulan Januari 2011-Desember 2011 kondisi kerusakan 
berat (Kb/B),  November = 1/1 = 1 
Untuk selanjutnya keterangan sama 
 
4.2.1.2 Mesin Flotator  
Tabel 4.16. Probabilitas Transisi Mesin Flotator 
Bulan Januari 2011–Desember 2011 
Bulan 
Status 
B/B B/Kr B/Ks B/Kb Kr/Kr Kr/Ks Kr/Kb Ks/Ks Ks/Kb Kb/B 
Jan 1/62 0 0 5/62 0 0 0 0 2/25 0 
Peb 0 0 0 7/62 0 0 0 0 1/25 0 
Mar 0 0 0 4/62 1/6 0 1/6 0 2/25 0 
April 0 0 0 5/62 0 0 0 0 2/25 1/3 
Mei 1/62 0 0 2/62 0 1/6 0 1/25 3/25 0 
Juni 0 0 0 2/62 0 0 2/6 0 3/25 1/3 
Juli 0 1/62 0 3/62 0 0 0 0 4/25 0 
Agst 0 1/62 0 6/62 0 0 0 0 0/25 1/3 
Sept 0 0 0 5/62 1/6 0 0 0 2/25 0 
Okt  0 0 2 4/62 0 0 0 0 2/25 0 
Nov  0 0 0 6/62 0 0 0 0 2/25 0 
Des 0 0 0 7/62 0 0 0 1/25 0 0 
Jumlah 0.0323 0.0323 0.0323 0.9031 0.3333 0.1667 0.5 0.08 0.92 1 
 
Keterangan : 







tabeltatusMePerubahanS     







tabeltatusMePerubahanS   







tabeltatusMePerubahanS   
Untuk selanjutnya keterangan sama 
· Probabilitas Transisi Item 1 Bulan Januari 2011-Desember 2011 kondisi baik 
(B/B), Januari + Mei = 1/62 + 1/62 = 0,0323 
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· Probabilitas Transisi Item 1 Bulan Januari 2011-Desember 2011 kondisi kerusakan 
ringan (Kr/Kr),  Maret + September = 1/6 + 1/6 = 0,3333 
· Probabilitas Transisi Item 1 Bulan Januari 2011-Desember 2011 kondisi kerusakan 
sedang (Ks/Ks),  Mei + Desember = 1/25 + 1/25 = 0,08 
· Probabilitas Transisi Item 1 Bulan Januari 2011-Desember 2011 kondisi kerusakan 
berat (Kb/B),  April + Juni + Agustus = 1/3 + 1/3 + 1/3 = 1 
Untuk selanjutnya keterangan sama 
 
4.2.1.3 Mesin Dryer  
Tabel 4.17. Probabilitas Transisi Mesin Dryer 
Bulan Januari 2011–Desember 2011 
Bulan Status 
B/B B/Kr B/Ks B/Kb Kr/Kr Kr/Ks Kr/Kb Ks/Ks Ks/Kb Kb/B 
Jan  0 0 0 2/15 0 0 0 0 0 0 
Peb  0 0 0 1/15 0 0 0 0 1/6 0 
Mar  0 0 0 0 0 0 0 0 1/6 1/2 
April 0  0 0 2/15 0 0 0 0 0 0 
Mei  0 0 0 1/15 0 0 1/1 0 0 0 
Juni  0 1/15 0 1/15 0 0 0 0 0 0 
Juli  0 0 0 2/15 0 0 0 0 0 0 
Agst  0 0 0 0 0 0 0 0 2/6 0 
Sept  0 0 1/15 0 0 0 0 0 1/6 0 
Okt  0 0  0 2/15 0 0 0 0 0 0 
Nov  0 0 0 0 0 0 0 0 1/6 1/2 
Des  0 0 0 2/15 0 0 0 0 0 0 
Jumlah 0 0.0667 0.0667 0.8666 0 0 1 0 1 1 
 
Keterangan : 







tabeltatusMePerubahanS     
Untuk selanjutnya keterangan sama 
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· Probabilitas Transisi Item 1 Bulan Januari 2011-Desember 2011 kondisi baik 
(B/Kr), Juni = 1/15 = 0,0667 
· Probabilitas Transisi Item 1 Bulan Januari 2011-Desember 2011 kondisi kerusakan 
ringan (Kr/Kb),  Mei = 1/1 =1  
· Probabilitas Transisi Item 1 Bulan Januari 2011-Desember 2011 kondisi kerusakan 
sedang (Ks/Kb),  Februari + Maret + Agustus + September + November  = 1/6 + 
1/6 + 2/6 + 1/6 + 1/6 = 1 
· Probabilitas Transisi Item 1 Bulan Januari 2011-Desember 2011 kondisi kerusakan 
berat (Kb/B),  Maret + November = 1/2 + 1/2 = 1 
Untuk selanjutnya keterangan sama 
 
4.2.2 Perhitungan Matriks Probabilitas Transisi Usulan I Mesin Produksi 
Matrik probabilitas transisi usulan I (P0) pemeliharaan pada kondisi kerusakan 
berat (status 4) untuk menentukan probabilitas steady state untuk jangka panjang 
pada masing-masing mesin. 
4.2.2.1 Mesin Drum Pulper  
Matrik probabilitas transisi usulan I mesin Drum Pulper (P0) adalah : 
        Tabel 4.18. Matrik Probabilitas Transisi P0 Mesin Drum Pulper  
 
j 




1 0.0588 0.1177 0.0588 0.7647 
P0 = 2 0 0.0909 0.0909 0.8182 
 
3 0 0 0.2857 0.7143 
 
4 1 0 0 0 
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Catatan : pi1 + pi2 + pi3 + pi4  = 1 
maka akan didapat persamaan sebagai berikut : 
  pi1 +   pi2 +   pi3 +   pi4 = 1 
0.0588 pi1 +               pi4 = pi1 
0.1177 pi1 + 0.0909 pi2       
 
    = pi2 
0.0588 pi1 + 0.0909 pi2 + 0.2857 pi3       = pi3 
0.7647 pi1 + 0.8182 pi2 + 0,7143 pi3       = pi4 
 
Penyelesaian persamaan di atas  adalah : 
0.0588 pi1 + 1 pi4 = pi1 
    pi4 = pi1  - 0.0588 pi1 
    pi4 = 0.9412 pi1 
 
0.1177 pi1 + 0.0909 pi2 = pi2 
0.1177 pi1    = pi2 – 0.0909  pi2 
0.1177 pi1    = 0.9091  pi2 
    pi2 = 0.1177pi1 / 0.9091 
    pi2 = 0.1295 pi1 
 
0.0588 pi1 + 0.0909 pi2 + 0.2857 pi3 = pi3 
0.0588 pi1 + 0.0909 (0.1295 pi1)       = pi3 – 0.2857 pi3 
0.0588 pi1 + 0.0118 pi1       = 0.7143 pi3 
            pi3 = 0.0988 pi1 
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pi1 = 0.4609      pi2 = 0.0597    pi3 = 0.0456        pi4  = 0.4338 
 
4.2.2.2 Mesin Flotator  
Matrik probabilitas transisi usulan I mesin Flotator (P0) adalah : 
               Tabel 4.19. Matrik Probabilitas Transisi P0 Mesin Flotator  
 
j 




1 0.0323 0.0323 0.0323 0.9031 
P0 = 2 0 0.3333 0.1667 0.5 
 
3 0 0 0.08 0.92 
 











































Catatan : pi1 + pi2 + pi3 + pi4  = 1 
Maka akan didapat persamaan sebagai berikut : 
  pi1 +   pi2 +   pi3 +   pi4 = 1 
0.0323 pi1 +               pi4 = pi1 
0.0323 pi1 + 0.3333 pi2       
 
    = pi2 
0.0323 pi1 + 0.1667 pi2 + 0.08 pi3       = pi3 
0.9031 pi1 + 0.5 pi2 + 0.92 pi3       = pi4 
 
 
1 pi1 + 0.1295 pi1 + 0.0988 pi1 + 0.9412 pi1 = 1 
              2.1695 pi1 = 1 
              pi1 = 0.4609 
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Penyelesaian persamaan di atas  adalah : 
0.0323 pi1 + 1 pi4 = pi1 
    pi4 = pi1-0.0323pi1 
    pi4 = 0.9677 pi1 
 
0.0323 pi1 + 0.3333 pi2 = pi2 
0.0323 pi1    = pi2 – 0.3333pi2 
0.0323 pi1    = 0.6667 pi2 
    pi2 = 0.0484 pi1 
 
0.0323 pi1 + 0.1667 pi2 + 0.08 pi3 = pi3 
0.0323 pi1 + 0.1667 (0.0484 pi1)       = pi3 – 0.08 pi3 
0.0323 pi1 + 0.0081 pi1       = 0.92 pi3 
            pi3 = 0.0439 pi1 
 
1 pi1 + 0.0484 pi1 + 0.0439 pi1 + 0.9677 pi1 = 1 
              2.06pi1 = 1 
              pi1 = 0.4854 
 
pi1 = 0.4854      pi2 = 0.0235    pi3 = 0.0213        pi4  = 0.4698 
 
4.2.2.3 Mesin Dryer  
Matrik probabilitas transisi usulan I mesin Dryer (P0) adalah : 
    Tabel 4.20. Matrik Probabilitas Transisi P0 Mesin Dryer 
 
j 




1 0 0.0667 0.0667 0.8666 
P0 = 2 0 0 0 1 
 
3 0 0 0 1 
 
4 1 0 0 0 
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Catatan : pi1 + pi2 + pi3 + pi4  = 1 
Maka akan didapat persamaan sebagai berikut : 
  pi1 +   pi2 +   pi3 +   pi4 = 1 
   
              pi4 = pi1 
0.0667 pi1 
   
      
 
    = pi2 
0.0667 pi1 
       
    = pi3 




pi3       = pi4 
 
Penyelesaian persamaan di atas  adalah : 
   1 pi4 = pi1 
    pi4 = pi1 
 
0.0667 pi1    = pi2 
0.0667 pi1    = pi2  
    pi2 = 14.99 pi1 
 
0.0667 pi1   = pi3 
    pi3 = 14.99 pi1 
 
1 pi1 + 14.99 pi1 + 14.99 pi1 + 1 pi1 = 1 
              31.98pi1 = 1 
              pi1 = 0.4687 
 
pi1 = 0.4687 pi2 = 0.0313    pi3 = 0.0313        pi4  = 0.4687 
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Baik  Ringan  Sedang  Berat  
Drum Pulper 0.4609 0.0597 0.0456 0.4338 
Flotator 0.4854 0.0235 0.0213 0.4698 
Dryer 0.4687 0.0313 0.0313 0.4687 
 
Pada tabel 4.21 merupakan tabel probabilitas steady state mesin Produksi. Dimana P0 
adalah kegiatan pemeliharaan korektif pada kondisi kerusakan berat (status 4). 
Peluang mesin Drum Pulper dalam kondisi baik sebesar 0.4609 , peluang mesin 
mengalami kerusakan ringan sebesar 0.0597 , peluang mesin mengalami kerusakan 
sedang sebesar 0.0456 , peluang mesin mengalami kerusakan berat sebesar 0.4338. 
(keterangan untuk mesin selanjutnya sama) 
 
4.2.3 Perhitungan Matriks Probabilitas Transisi Usulan II Mesin Produksi 
Untuk mendapatkan jadwal pemeliharaan yang lebih baik, maka diusulkan 
perencanaan pemeliharaan metode markov chain yang didapat dari probabilitas 
transisi status mesin, yang kemudian dibuat matriks probabilitas transisi usulan sesuai 
tindakan yang dilakukan untuk menentukan probabilitas steady state untuk jangka 
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4.2.3.1 Mesin Drum Pulper 
1. P1 (Pemeliharaan corrective pada status 4 dan pemeliharaan pencegahan pada 
status 3) 
              Tabel 4.22. Matriks Probabilitas Usulan P1 Mesin Drum Pulper 
 
j 




1 0.0588 0.1177 0.0588 0.7647 
P1 = 2 0 0.0909 0.0909 0.8182 
 
3 0 1 0 0 
 
4 1 0 0 0 










































Catatan : pi1 + pi2 +pi3 +pi4  = 1 
maka akan didapat persamaan sebagai berikut: 
  pi1 +   pi2 +   pi3 +   pi4 = 1 
0.0588 pi1 +               pi4 = pi1 
0.1177 pi1 + 0.0909 pi2 +    pi3 
 
    = pi2 
0.0588 pi1 + 0.0909 pi2 
   
      = pi3 
0.7647 pi1 + 0.8182 pi2 
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Penyelesaian persamaan di atas  adalah : 
0.0588 pi1 + pi4 = pi1 
      pi4 = pi1 – 0.0588 pi1 
      pi4 = 0.9412 pi1 
 
0.7647 pi1 + 0.8182 pi2 = pi4 
0.7647 pi1 + 0.8182 pi2 = 0.9412 pi1 
      0.8182 pi2 = 0.1765 pi1 
 
        pi2 = 0.2157 pi1 
 
0.1177 pi1 + 0.0909 pi2 +   pi3 = pi2 
0.1177 pi1 + 0.0909 (0.2157 pi1) +   pi3 = 0.2157 pi1 
0.1177 pi1 + 0.0196 pi1   +   pi3 = 0.2157 pi1 
              pi3 = 0.0784 pi1 
 
  pi1 + 0.2157 pi1 + 0.0784 pi1 + 0.9412 pi1 = 1 
                    pi1 = 0.4474 
 
pi1 = 0.4473      pi2 = 0.0965    pi3 = 0.0351       pi4  = 0.4211 
 
2. P2 ( Pemeliharaan corrective pada status 3 dan 4, dan pemeliharaan pencegahan 
pada status 2 )  
Tabel 4.23.  Matriks Probabilitas Usulan P2 Mesin Drum Pulper 
 




1 0.0588 0.1177 0.0588 0.7647 
P2 = 2 1 0 0 0 
 
3 1 0 0 0 
 
4 1 0 0 0 
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Catatan : pi1 + pi2 +pi3 +pi4  = 1 
maka akan didapat persamaan sebagai berikut: 
  pi1 +   pi2 +   pi3 +   pi4 = 1 
0.0588 pi1 +    pi2 +    pi3 +   pi4 = pi1 
0.1177 pi1             = pi2 
0.0588 pi1             = pi3 
0.7647 pi1             = pi4 
 
Penyelesaian persamaan di atas  adalah : 
0.1177 pi1 = pi2 
0.0588 pi1 = pi3 
0.7647 pi1 = pi4 
 
  pi1 +  pi2 +  pi3 +  pi4 = 1 
  pi1 + 0.1177 pi1 + 0.0588  pi1 + 0.7647 pi1 = 1 
                   pi1 = 0.5151 
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3. P3 ( Pemeliharaan corrective pada status 4 dan pemeliharaan pencegahan pada 
status 2 dan 3 ) 
Tabel 4.24.  Matriks Probabilitas Usulan P3 Mesin Drum Pulper 
 




1 0.0588 0.1177 0.0588 0.7647 
P3 = 2 1 0 0 0 
 
3 0 1 0 0 
 











































 Catatan : pi1 + pi2 +pi3 +pi4  = 1 
maka akan didapat persamaan sebagai berikut: 
  pi1 +   pi2 +   pi3 +   pi4 = 1 
0.0588 pi1 +   pi2 +         pi4 = pi1 
0.1177 pi1 +         pi3       = pi2 
0.0588 pi1                   = pi3 
0.7647 pi1                   = pi4 
 
Penyelesaian persamaan di atas  adalah : 
0.1177 pi1 +   pi3 = pi2 
0.1177 pi1 + 0.0588 pi1 = pi2 
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  pi1 + 0.1765 pi1 + 0.0588 pi1 + 0.7647 pi1 = 1 
                    pi1 = 0.5 
 
pi1 = 0.5      pi2 = 0.0883    pi3 = 0.0294       pi4  = 0.3823 
 
4. P4 ( Pemeliharaan corrective pada status 3 dan 4 ) 
   Tabel 4.25. Matriks Probabilitas Usulan P4 Mesin Drum Pulper 
 
j 




1 0.0588 0.1177 0.0588 0.7647 
P4 = 2 0 0.0909 0.0909 0.8182 
 
3 1 0 0 0 
 











































Catatan : pi1 + pi2 +pi3 +pi4  = 1 
maka akan didapat persamaan sebagai berikut: 
  pi1 +   pi2 +   pi3 +   pi4 = 1 
0.0588 pi1 +         pi3 +   pi4 = pi1 
0.1177 pi1 + 0.0909 pi2             = pi2 
0.0588 pi1 + 0.0909 pi2             = pi3 
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Penyelesaian persamaan di atas  adalah : 
0.1177 pi1 + 0.0909 pi2 = pi2 
0.1177 pi1 +     = 0.9091 pi2 
        pi2 = 0.1177 pi1 / 0.9091 
        pi2 = 0.1295 pi1 
 
0.0588 pi1 + 0.0909 pi2 = pi3 
0.0588 pi1 + 0.0909 (0.1295 pi1)   = pi3 
0.0588 pi1 + 0.0118 pi1   = pi3 
        pi3 = 0.0706  pi1 
                                                                                  
0.7647 pi1 + 0.8182 pi2 = pi4 
0.7647 pi1 + 0.8182 (0.1295 pi1)   = pi4 
0.7647 pi1 + 0.1059 pi1   = pi4 
        pi4 = 0.8706 pi1 
 
  pi1 + 0.1295 pi1 + 0.0706 pi1 + 0.8706 pi1 = 1 
                    pi1 = 0.4829 
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4.2.3.2 Mesin Flotator 
1 P1 (Pemeliharaan corrective pada status 4 dan pemeliharaan pencegahan pada 
status 3) 
               Tabel 4.26. Matriks Probabilitas Usulan P1 Mesin Flotator 
 
j 




1 0.0323 0.0323 0.0323 0.9031 
P1 = 2 0 0.3333 0.1667 0.5 
 
3 0 1 0 0 
 
4 1 0 0 0 










































Catatan : pi1 + pi2 +pi3 +pi4  = 1 
maka akan didapat persamaan sebagai berikut: 
  pi1 +   pi2 +   pi3 +   pi4 = 1 
0.0323 pi1 +               pi4 = pi1 
0.0323 pi1 + 0.3333 pi2 +   pi3       = pi2 
0.0323 pi1 + 0.1667 pi2             = pi3 
0.9031 pi1 + 0.5 pi2             = pi4 
 
Penyelesaian persamaan di atas  adalah : 
0.0323 pi1 + pi4 = pi1 
      pi4 = pi1 – 0.0323pi1 
      pi4 = 0.9677 pi1 
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0.9031 pi1 + 0.5 pi2 = pi4 
0.9031 pi1 + 0.5 pi2 = 0.9677 pi1 
      0.5 pi2 = 0.0646 pi1 
 
        pi2 = 0.1292 pi1 
 
0.0323 pi1 + 0.3333 pi2 +   pi3 = pi2 
0.0323 pi1 + 0.3333 (0.1292 pi1) +   pi3 = 0.1292 pi1 
0.0323 pi1 + 0.0431 pi1   +   pi3 = 0.1292 pi1 
              pi3 = 0.0538 pi1 
 
  pi1 + 0.1292 pi1 + 0.0538 pi1 + 0.9677 pi1 = 1 
                    pi1 = 0.4649 
 
pi1 = 0.4649      pi2 = 0.0601    pi3 = 0.0251       pi4  = 0.4499 
 
2 P2 ( Pemeliharaan corrective pada status 3 dan 4, dan pemeliharaan pencegahan 
pada status 2 )  
      Tabel 4.27. Matriks Probabilitas Usulan P2 Mesin Flotator 
 




1 0.0323 0.0323 0.0323 0.9031 
P2 = 2 1 0 0 0 
 
3 1 0 0 0 
 













































Hak Cipta © milik UPN "Veteran" Jatim :





Catatan : pi1 + pi2 +pi3 +pi4  = 1 
maka akan didapat persamaan sebagai berikut: 
  pi1 +   pi2 +   pi3 +   pi4 = 1 
0.0323 pi1 +    pi2 +    pi3 +   pi4 = pi1 
0.0323 pi1             = pi2 
0.0323 pi1             = pi3 
0.9031 pi1             = pi4 
 
Penyelesaian persamaan di atas  adalah : 
0.0323 pi1 = pi2 
0.0323 pi1 = pi3 
0.9031 pi1 = pi4 
 
  pi1 +  pi2 +  pi3 +  pi4 = 1 
  pi1 + 0.0323 pi1 + 0.0323 pi1 + 0.9031 pi1 = 1 
                   pi1 = 0.5082 
 
pi1 = 0.5082      pi2 = 0.0164    pi3 = 0.0164       pi4  = 0.4590 
 
3 P3 ( Pemeliharaan corrective pada status 4 dan pemeliharaan pencegahan pada 
status 2 dan 3 ) 
 Tabel 4.28. Matriks Probabilitas Usulan P3 Mesin Flotator 
 




1 0.0323 0.0323 0.0323 0.9031 
P3 = 2 1 0 0 0 
 
3 0 1 0 0 
 
4 1 0 0 0 
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Catatan : pi1 + pi2 +pi3 +pi4  = 1 
maka akan didapat persamaan sebagai berikut: 
  pi1 +   pi2 +   pi3 +   pi4 = 1 
0.0323 pi1 +   pi2 +         pi4 = pi1 
0.0323 pi1 +         pi3       = pi2 
0.0323 pi1                   = pi3 
0.9031 pi1                   = pi4 
 
Penyelesaian persamaan di atas  adalah : 
0.0323 pi1 +   pi3 = pi2 
0.0323 pi1 + 0.0323 pi1 = pi2 
        pi2 = 0.0646 pi1 
 
  pi1 + 0.0646 pi1 + 0.0323 pi1 + 0.9031 pi1 = 1 
                    pi1 = 0.5 
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4. P4 ( Pemeliharaan corrective pada status 3 dan 4 ) 
        Tabel 4.29. Matriks Probabilitas Usulan P4 Mesin Flotator 
 
j 




1 0.0323 0.0323 0.0323 0.9031 
P4 = 2 0 0.3333 0.1667 0.5 
 
3 1 0 0 0 
 











































Catatan : pi1 + pi2 +pi3 +pi4  = 1 
maka akan didapat persamaan sebagai berikut: 
  pi1 +   pi2 +   pi3 +   pi4 = 1 
0.0323 pi1 +         pi3 +   pi4 = pi1 
0.0323 pi1 + 0.3333 pi2             = pi2 
0.0323 pi1 + 0.1667 pi2             = pi3 
0.9031 pi1 + 0.5 pi2             = pi4 
 
Penyelesaian persamaan di atas  adalah : 
0.0323 pi1 + 0.3333 pi2 = pi2 
0.0323 pi1 +     = 0.6667pi2 
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0.0323 pi1 + 0.1667 pi2 = pi3 
0.0323 pi1 + 0.1667 (0.0484 pi1)   = pi3 
0.0323 pi1 + 0.0081 pi1   = pi3 
        pi3 = 0.0404  pi1 
                                                                                  
0.9031 pi1 + 0.5 pi2 = pi4 
0.9031 pi1 + 0.5 (0.0484 pi1)   = pi4 
0.9031 pi1 + 0.0242 pi1   = pi4 
        pi4 = 0.9273 pi1 
 
  pi1 + 0.0484 pi1 + 0.0404  pi1 + 0.9273 pi1 = 1 
                    pi1 = 0.496 
 
pi1 = 0.496      pi2 = 0.024    pi3 = 0.02       pi4  = 0.46 
 
4.2.3.3 Mesin Dryer 
1 P1 (Pemeliharaan corrective pada status 4 dan pemeliharaan pencegahan pada 
status 3) 
           Tabel 4.30. Matriks Probabilitas Usulan P1 Mesin Dryer 
 
j 




1 0 0.0667 0.0667 0.8666 
P1 = 2 0 0 0 1 
 
3 0 1 0 0 
 
4 1 0 0 0 
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Catatan : pi1 + pi2 +pi3 +pi4  = 1 
maka akan didapat persamaan sebagai berikut: 
  pi1 +   pi2 +   pi3 +   pi4 = 1 
   
              pi4 = pi1 
0.0667 pi1 
   
 +    pi3 
 
    = pi2 
0.0667 pi1 
       
    = pi3 
0.8666 pi1 + 
 
pi2 
   
      = pi4 
 
Penyelesaian persamaan di atas  adalah : 
 pi4 = pi1 
 
0.8666 pi1 +  pi2 = pi4 
0.8666 pi1 +  pi2 = 1 pi1 
       pi2 = 0.1334 pi1 
 
0.0667 pi1 +   pi3 = pi2 
0.0667 pi1 +   pi3 = 0.1334 pi1 
 
        pi3 = 0.0667 pi1 
 
  pi1 + 0.1334 pi1 + 0.0667 pi1 + 1 pi1 = 1 
                    pi1 = 0.4545 
 
pi1 = 0.4545      pi2 = 0.0607    pi3 = 0.0303       pi4  = 0.4545 
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2 P2 ( Pemeliharaan corrective pada status 3 dan 4, dan pemeliharaan pencegahan 
pada status 2 )  
         Tabel 4.31. Matriks Probabilitas Usulan P2 Mesin Dryer 
 




1 0 0.0667 0.0667 0.8666 
P2 = 2 1 0 0 0 
 
3 1 0 0 0 
 











































Catatan : pi1 + pi2 +pi3 +pi4  = 1 
maka akan didapat persamaan sebagai berikut: 
  pi1 +   pi2 +   pi3 +   pi4 = 1 
      pi2 +    pi3 +   pi4 = pi1 
0.0667 pi1             = pi2 
0.0677 pi1             = pi3 
0.8666 pi1             = pi4 
 
Penyelesaian persamaan di atas  adalah : 
0.0667 pi1 = pi2 
0.0677 pi1 = pi3 
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  pi1 +  pi2 +  pi3 +  pi4 = 1 
  pi1 + 0.0667 pi1 + 0.0667 pi1 + 0.8666 pi1 = 1 
                   pi1 = 0.5 
 
pi1 = 0.5      pi2 = 0.0334    pi3 = 0.0333       pi4  = 0.4333 
3 P3 ( Pemeliharaan corrective pada status 4 dan pemeliharaan pencegahan pada 
status 2 dan 3 ) 
Tabel 4.32. Matriks Probabilitas Usulan P3 Mesin Dryer 
 




1 0 0.0667 0.0667 0.8666 
P3 = 2 1 0 0 0 
 
3 0 1 0 0 
 











































Catatan : pi1 + pi2 +pi3 +pi4  = 1 
maka akan didapat persamaan sebagai berikut: 
  pi1 +   pi2 +   pi3 +   pi4 = 1 
 
    pi2 +         pi4 = pi1 
0.0667 pi1 +         pi3       = pi2 
0.0667 pi1                   = pi3 
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Penyelesaian persamaan di atas  adalah : 
0.0667 pi1 +   pi3 = pi2 
0.0667 pi1 + 0.0667 pi1 = pi2 
        pi2 = 0.1334 pi1 
 
  pi1 + 0.1334 pi1 + 0.0667 pi1 + 0.8666 pi1 = 1 
                    pi1 = 0.4839 
 
pi1 = 0.4839      pi2 = 0.0645   pi3 = 0.0322       pi4  = 0.4194 
 
4.  P4 ( Pemeliharaan corrective pada status 3 dan 4 ) 
         Tabel 4.33. Matriks Probabilitas Usulan P4 Mesin Dryer 
 
j 




1 0 0.0667 0.0667 0.8666 
P4 = 2 0 0 0 1 
 
3 1 0 0 0 
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Catatan : pi1 + pi2 +pi3 +pi4  = 1 
maka akan didapat persamaan sebagai berikut: 
  pi1 +   pi2 +   pi3 +   pi4 = 1 
         pi3 +   pi4 = pi1 
0.0667 pi1                = pi2 
0.0667 pi1                = pi3 
0.8666 pi1 +  pi2             = pi4 
 




pi1 = pi2 
0.0667 pi1 = pi3 
                                                                                  
0.8666 pi1 +  pi2 = pi4 
0.8666 pi1 + 1 (0.0667 pi1)   = pi4 
0.8666 pi1 + 0.0667 pi1   = pi4 
        pi4 = 0.9333 pi1 
 
  pi1 + 0.0667 pi1 + 0.0667 pi1 + 0.9333 pi1 = 1 
                    pi1 = 0.4839 
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Baik  Ringan  Sedang  Berat  
P1 0.4473 0.0965 0.0351 0.4211 
P2 0.5151 0.0607 0.0303 0.3939 
P3 0.5 0.0883 0.0294 0.3823 
P4 0.4829 0.0625 0.0341 0.4205 
 




Baik  Ringan  Sedang  Berat  
P1 0.4649 0.0601 0.0251 0.4499 
P2 0.5082 0.0164 0.0164 0.459 
P3 0.5 0.0323 0.0161 0.4516 
P4 0.496 0.024 0.02 0.46 
 




Baik  Ringan  Sedang  Berat  
P1 0.4545 0.0607 0.0303 0.4545 
P2 0.5 0.0334 0.0333 0.4333 
P3 0.4839 0.0645 0.0322 0.4194 
P4 0.4839 0.0323 0.0322 0.4516 
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Pada tabel 4.34 merupakan tabel probabilitas steady state mesin Drum Pulper. 
Dimana P1 adalah usulan kegiatan pemeliharaan korektif pada Status 4 dan 
Pemeliharaan Pencegahan pada Status 3. Peluang mesin dalam kondisi baik sebesar 
0.4473, peluang mesin mengalami kerusakan ringan sebesar 0.0965, peluang mesin 
mengalami kerusakan sedang sebesar 0.0351, peluang mesin mengalami kerusakan 
berat sebesar 0.4211. 
(Untuk keterangan selanjutnya sama) 
 
4.2.4 Perhitungan Biaya Pemeliharaan 
Dalam melakukan perhitungan biaya pemeliharaan mesin dibutuhkan data 
waktu pemeliharaan corrective dan preventif juga data biaya pemeliharaan correktif 
preventive.  
 
4.2.4.1 Kondisi Rill Perusahaan (Ac1) 
Biaya pemeliharaan corrective dan preventive yang dilakukan oleh perusahaan 
(Ac1)  pada Januari 2011 sampai dengan Desember 2011 untuk masing-masing mesin 
yang diidentifikasi.  
1. Mesin Drum Pulper  
Biaya pemeliharaan corrective = waktu pemeliharaan corrective x biaya down time 
corrective 
 =  64 jam/tahun x Rp 4.874.687 
=  Rp 311.979.968 
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Biaya pemeliharaan Preventive = waktu pemeliharaan Preventive x biaya down time 
Preventive 
 =  10 jam/ tahun x Rp 558.970 
=  Rp 5.589.700 Biaya	Pemeliharaan	Perusahaan = Biaya	                	                    + 	Biaya	                      = Rp	311.979.968 + Rp	5.589.700 
= Rp 317.569.668 
2. Mesin Flotator 
Biaya pemeliharaan corrective = waktu pemeliharaan corrective x biaya down time 
corrective 
=  37 jam/tahun x Rp 8.363.783 
=  Rp 309.459.971 
Biaya pemeliharaan Preventive = waktu pemeliharaan Preventive x biaya down time 
Preventive 
=  27 jam/ tahun x Rp 1.345.000 
=  Rp 36.315.000 Biaya	Pemeliharaan	Perusahaan = Biaya	                	                    + 	Biaya	                      = Rp	309.459.971 + Rp	36.315.000 
= Rp 345.774.971 
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3. Mesin Dryer 
Biaya pemeliharaan corrective = waktu pemeliharaan corrective x biaya down time 
corrective 
=  44 jam/tahun x Rp 4.038.636 
=  Rp 177.699.984 
Biaya pemeliharaan preventive = waktu pemeliharaan preventive x biaya down time 
preventive 
=  16 jam/tahun x Rp 576.000 
=  Rp 9.216.000 Biaya	Pemeliharaan	Perusahaan = Biaya	                	                    + 	Biaya	                      = Rp	177.699.984 + Rp	9.216.000 
= Rp 186.915.984 
TOTAL BIAYA PEMELIHARAAN  
Total biaya pemeliharaan metode perusahaan  
= mesin Drum Pulper + mesin Flotator + mesin  Dryer  
= Rp 317.569.668 + Rp 345.774.971 + Rp 186.915.984 
= Rp 850.260.623 
Dari perhitungan di atas dapat diketahui total biaya pemeliharaan kondisi rill 
perusahaan sebesar Rp 850.260.623 
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4.2.4.2 Pemeliharaan Usulan I (Ac2) 
Biaya rata-rata ekspektasi pemeliharaan corrective usulan I (pemeliharaan 
pada status 4) menggunakan metode markov chain.  
1. Mesin Drum Pulper  
Biaya pemeliharaan corrective = waktu pemeliharaan corrective x biaya down time 
corrective 
 =  64 jam/tahun x Rp 4.874.687 
=  Rp 311. 979.968 
Biaya rata-rata ekpektasi = probabilitas steady state x biaya pemeliharaan  corrective 
P0 = 0.4609 ( 0 ) + 0.0597 ( 0 ) + 0.0456 ( 0 ) + 0.4338 (Rp 311. 979.968) 
= Rp 135.336.910 
 
2. Mesin Flotator  
Biaya pemeliharaan corrective = waktu pemeliharaan corrective x biaya down time 
corrective 
               =  37 jam/tahun x Rp 8.363.783 
               =  Rp 309.459.971 
Biaya rata-rata ekpektasi = probabilitas steady state x biaya pemeliharaan  corrective 
P0 = 0.4854 ( 0 ) + 0.0235 ( 0 ) + 0.0213 ( 0 ) + 0.4698 (Rp 309.459.971) 
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3. Mesin Dryer  
Biaya pemeliharaan corrective = waktu pemeliharaan corrective x biaya down time 
corrective 
               =  44 jam/tahun x Rp 4.038.636 
               =  Rp 177. 699.984 
Biaya rata-rata ekpektasi = probabilitas steady state x biaya pemeliharaan  corrective 
P0 = 0.4687 ( 0 ) + 0.0313 ( 0 ) + 0.0313 ( 0 ) + 0.4687 (Rp 177. 699.984) 
= Rp 83.287.982 
TOTAL BIAYA PEMELIHARAAN  
Total biaya pemeliharaan usulan I 
= mesin Drum Pulper + mesin Flotator + mesin  Dryer  
= Rp 135.336.910 + Rp 145.384.294 + Rp 83.287.982 
= Rp 364.009.187 
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4.2.4.3 Pemeliharaan Usulan II (Ac3) 
Dari keempat usulan akan didapatkan total biaya pemeliharaan dengan metode 
markov chain  pada Januari 2011 sampai dengan Desember 2011. 
1. Mesin Drum Pulper  
· P1 (Pemeliharaan corrective pada status 4 dan pemeliharaan pencegahan pada 
status 3) 
= 0.4473 (0) + 0.0965 (0) + 0.0351 (Rp 5.589.700) + 0.4211 (Rp 311.979.968)  
= Rp 131.570.963 
· P2 ( Pemeliharaan corrective pada status 3 dan 4, dan pemeliharaan pencegahan 
pada status 2 )  
= 0.5151 (0) + 0.0607 (Rp 5.589.700) + 0.0303 (Rp 311.979.968) + 0.3939 (Rp 
311.979.968) 
= Rp 132.681.197 
· P3 ( Pemeliharaan corrective pada status 4 dan pemeliharaan pencegahan pada 
status 2 dan 3 ) 
= 0.5 ( 0 ) + 0.0883 (Rp 5.589.700) + 0.0294 (Rp 5.589.700) + 0.3823 (Rp 
311.979.968) 
= Rp 119.927.849 
· P4 ( Pemeliharaan corrective pada status 3 dan 4 ) 
= 0.4829 (0) + 0.0625 (0) + 0.0341 (Rp 311.979.968) + 0.4205 (Rp 311.979.968) 
= Rp 141.826.093 
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Dari perhitungan di atas didapat biaya rata-rata ekspektasi yang paling rendah 
terletak pada pemeliharaan usulan P3 (Pemeliharaan corective pada status 4 dan 
pemeliharaan pencegahan pada status 2 dan 3 ) sebesar Rp 119.927.849 
2. Mesin Flotator  
Dengan cara perhitungan yang sama dengan perhitungan biaya rata-rata 
ekspektasi pemeliharaan sesuai dengan usulan metode markov chain (Ac2) untuk 
mesin Flotator, sebagai berikut : 
Tabel 4.37. Pemeliharaan Usulan II dengan metode Markov Chain 





Usulan Markov Chain 
Biaya Ekspektasi 
yang di dapat dari 
Usulan Markov Chain 
P1 
- Pemeliharaan corrective pada status 4 
- Pemeliharaan pencegahaan pada status 3 Rp 140.137.547 
P2 
- Pemeliharaan corrective pada status 3 dan 4 
- Pemeliharaan pencegahaan pada status 2 Rp   147.712.836 
P3 
- Pemeliharaan corrective pada status 4 
- Pemeliharaan pencegahaan pada status 2 dan 3 
Rp 141.509.768 
P4 - Pemeliharaan corrective pada status 3 dan 4 Rp   85.971.252 
(Hasil Pengolahan Data, lihat lampiran C) 
 
Keterangan : 
- Status 1 : Kondisi Status Mesin Baik  
- Status 2 : Kondisi Status Mesin Kerusakan Ringan  
- Status 3 : Kondisi Status Mesin Kerusakan Sedang  
- Status 4 : Kondisi Status Mesin Kerusakan Berat  
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Dari perhitungan dari tabel di atas didapat biaya rata-rata ekspektasi yang 
paling rendah terletak pada pemeliharaan usulan P4 (Pemeliharaan corrective pada 
status 3 dan 4) sebesar Rp   85.971.252 
3. Mesin Dryer  
Dengan cara perhitungan yang sama dengan perhitungan biaya rata-rata 
ekspektasi pemeliharaan sesuai dengan  usulan metode markov chain (Ac2) untuk 
mesin Dryer, sebagai berikut : 
Tabel 4.38. Pemeliharaan Usulan II dengan metode Markov Chain 





Usulan Markov Chain 
Biaya Ekspektasi 
yang di dapat dari 
Usulan Markov Chain 
P1 
- Pemeliharaan corrective pada status 4 
- Pemeliharaan pencegahaan pada status 3 Rp 81.043.887 
P2 
- Pemeliharaan corrective pada status 3 dan 4 
- Pemeliharaan pencegahaan pada status 2 Rp 83.222.626 
P3 
- Pemeliharaan corrective pada status 4 
- Pemeliharaan pencegahaan pada status 2 dan 3 
Rp 75.418.560 
P4 - Pemeliharaan corrective pada status 3 dan 4 Rp 85.971.252 
(Hasil Pengolahan Data, lihat lampiran C) 
 
Keterangan : 
- Status 1 : Kondisi Status Mesin Baik  
- Status 2 : Kondisi Status Mesin Kerusakan Ringan  
- Status 3 : Kondisi Status Mesin Kerusakan Sedang  
- Status 4 : Kondisi Status Mesin Kerusakan Berat  
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Dari perhitungan tabel di atas didapat biaya rata-rata ekspektasi yang paling 
rendah terletak pada pemeliharaan usulan P3 (Pemeliharaan corrective pada status 4 
dan pemeliharaan pencegahan pada status 2 dan 3)  sebesar Rp 75.418.560 
TOTAL BIAYA PEMELIHARAAN  
Total biaya pemeliharaan usulan II 
= mesin Drum Pulper + mesin Flotator + mesin  Dryer  
= Rp 119.927.849 + Rp   85.971.252 + Rp 75.418.560 
= Rp 281.317.662 
Dari perhitungan di atas dapat diketahui total biaya pemeliharaan usulan II sebesar 
Rp 281.317.662 
 
4.2.5 Penghematan Biaya Pemeliharaan 
Setelah meninjau biaya pemeliharaan pada kondisi rill perusahaan (Ac1)  pada 
Januari 2011 sampai dengan Desember 2011  untuk  keseluruhan  mesin produksi 
yang diidentifikasi, biaya rata-rata ekspektasi pemeliharaan usulan I (Ac2), dan biaya 
rata-rata ekspektasi pemeliharaan minimum dari pemeliharaan usulan II 
menggunakan metode Markov Chain (Ac3) pada keadaan Steady State (kondisi 
mapan)  pada Januari 2011 sampai dengan Desember 2011  untuk keseluruhan mesin 
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Tabel. 4.39. Penghematan Biaya Pemeliharaan 
 
Dari tabel di atas dapat diketahui penghematan biaya pemeliharaan sebesar Rp 
486.251.436 dan Rp 568.942.961 atau jika dalam presentase dapat dihitung sebagai 
berikut:  
· Penghematan kriteria 1 (kondisi riil perusahaan dan pemeliharaan usulan I 
menggunakan metode markov chain) : Rp	850.260.623− Rp	364.009.187Rp	850.260.623 		 × 100%	 = 57.18% 
· Penghematan kriteria 2 (kondisi riil perusahaan dan pemeliharaan usulan II 
menggunakan metode markov chain) : Rp	850.260.623− Rp	281.317.662Rp	850.260.623 		 × 100%	 = 66.91% 
Karena Ac2 (Pemeliharaan Usulan I menggunakan  metode markov chain) < 
Ac1 ( kondisi Rill Perusahaan) , dan  Ac3 (Pemeliharaan Usulan II menggunakan  
metode markov chain) < Ac2 (Pemeliharaan Usulan I menggunakan  metode markov 
chain) jadi pemeliharaan usulan II menggunakan metode markov chain yang lebih 
efektif dan efisien dapat di gunakan dan di terima yang kemudian perlu 
dipertimbangkan lagi oleh pihak manajemen perusahaan.  
 
Total Biaya Pemeliharaan 
(Drum Pulper, Flotator, Dryer) Penghematan  
(dari  Kondisi Riil 
Perusahaan) Biaya Pemeliharaan Kondisi 
Riil Perusahaan (Ac1) Rp 850.260.623 
Ekspektasi biaya 
Pemeliharaan Usulan I (Ac2) Rp 364.009.187 Rp 486.251.436 (57.18%) 
Ekspektasi biaya 
Pemeliharaan Usulan II (Ac3) Rp 281.317.662 Rp 568.942.961 (66.91%) 
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4.2.6 Perencanaan Penjadwalan Pemeliharaan Mesin Menggunakan Metode 
Markov Chain 
Pemeliharaan kerusakan mesin- mesin produksi yang terdiri dari drum pulper, 
flotator, dan dryer pada kondisi riil perusahaan dalam 1 tahun memerlukan waktu 
selama  145 jam didapat dari penjumlahan waktu total pemeliharaan corrective 
selama 53 jam  untuk  mesin drum pulper, flotator, dan dryer. Selain itu, memerlukan 
biaya pemeliharaan sebesar Rp 850.260.623  dengan 12 bulan masa kerja selama 1 
tahun. 
           Tabel 4.40. Data Jumlah Waktu Pemeliharaan Corrective 
No. Jenis Mesin Pemeliharaan Corective (jam/tahun) 
1 Drum Pulper 64 
2 Flotator 37 
3 Dryer 44 
Jumlah 145 
  
Pemeliharaan mesin produksi yang diidentifikasi untuk kondisi riil perusahaan 
dan pemeliharaan usulan I menggunakan metode markov chain selama 1 tahun 
memerlukan waktu sebagai berikut : 
= 	∑ biaya	pemeliharaan	     ∑ biaya	pemeliharaan	      	 ×	   waktu	pemeliharaan	(                    ) 
	= 	 Rp	364.009.187Rp	850.260.623	 × 145	jam = 62.1	jam	 ≈ 62	jam 
 
Jadi pemeliharaan mesin- mesin membutuhkan waktu selama 62 jam dan 
membutuhkan biaya pemeliharaan sebesar Rp 364.009.187  
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Dengan perencanaan penjadwalan pemeliharaan sebagai berikut : 
a. Perencanaan jadwal pemeliharaan untuk mesin Drum Pulper : 
=           	                        	                    	        	         ∑           	                        	                    	× 	∑waktu	pemeliharaan	  = 	     	           	      × 62	jam = 27.3 jam ≈ 27 jam  
Jadi pemeliharaan dilakukan setiap : 
= 	 27	jam145	jam × 12	bulan = 2.23	 ≈ 2	bulan	 
b. Perencanaan jadwal pemeliharaan untuk mesin Flotator : 
=           	                        	                    	        	         ∑           	                        	                    	× 	∑waktu	pemeliharaan	  = 	     	           	      × 62	jam = 15.8 jam ≈ 16 jam  
Jadi pemeliharaan dilakukan setiap : 
= 	 16	jam145	jam × 12	bulan = 1.32	 ≈ 1	bulan 
c. Perencanaan jadwal pemeliharaan untuk mesin Dryer : 
=           	                        	                    	        	         ∑           	                        	                    	× 	∑waktu	pemeliharaan	  = 	     	           	      × 62	jam = 18.8 jam ≈ 19 jam  
Jadi pemeliharaan dilakukan setiap : 
= 	 19	jam145	jam × 12	bulan = 1.47	 ≈ 1	bulan 
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Pemeliharaan mesin produksi yang diidentifikasi untuk kondisi riil perusahaan 
dan pemeliharaan usulan II menggunakan metode markov chain selama 1 tahun 
memerlukan waktu sebagai berikut : 
= 	∑biaya	pemeliharaan	     ∑biaya	pemeliharaan	      	 × 	   waktu	pemeliharaan 	= 	 Rp	281.317.662Rp	850.260.623	 × 145	jam = 47.9	jam	 ≈ 48	jam 
 
Jadi pemeliharaan mesin- mesin membutuhkan waktu selama 48 jam dan 
membutuhkan biaya pemeliharaan sebesar Rp 281.317.662  
Dengan perencanaan penjadwalan pemeliharaan sebagai berikut : 
a. Perencanaan jadwal pemeliharaan untuk mesin Drum Pulper : 
=           	                        	                    	        	         ∑           	                        	                    	× 	∑waktu	pemeliharaan	pencegahan  = 	     	           	      × 48	jam = 21.1 jam ≈ 21 jam  
Jadi pemeliharaan dilakukan setiap : 
= 	 21	jam145	jam × 12	bulan = 1.3	 ≈ 1	bulan	 
b. Perencanaan jadwal pemeliharaan untuk mesin Flotator : 
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Jadi pemeliharaan dilakukan setiap : 
= 	 12	jam145	jam × 12	bulan = 0.99	 ≈ 1	bulan 
c. Perencanaan jadwal pemeliharaan untuk mesin Dryer : 
=           	                        	                    	        	         ∑           	                        	                    	× 	∑waktu	pemeliharaan	pencegahan  = 	     	           	      × 48	jam = 14.5 jam ≈ 16 jam  
Jadi pemeliharaan dilakukan setiap : 
= 	 16	jam145	jam × 12	bulan = 1.3	 ≈ 1	bulan 
 
4.3 Hasil dan Pembahasan  
Hasil pengolahan dari data-data yang ada, maka dapat diketahui penjadwalan 
pemeliharaan dan biaya pemeliharaan metode perusahaan dan metode Markov Chain 
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1. Dari kondisi riil perusahaan, biaya yang dikeluarkan untuk melakukan 
pemeliharaan yang didasarkan atas biaya downtime corrective dan biaya 
preventive pada periode  Januari 2011–Desember 2011 adalah sebesar Rp 
850.260.623  terdiri dari biaya pemeliharaan mesin Drum Pulper sebesar Rp 
317.569.668  dengan rata–rata waktu antar kerusakan selama 10 hari, mesin 
Flotator  sebesar Rp 345.774.971 dengan rata–rata waktu antar kerusakan 
selama 13 hari, dan mesin Dryer  sebesar Rp 186.915.984 dengan rata – rata 
waktu antar kerusakan selama 15 hari,  yang sesuai dengan tabel diatas. 
2. Dari pemeliharaan usulan I menggunakan  metode Markov Chain, dapat 
diketahui total biaya pemeliharaan sebesar Rp 364.009.187  terdiri dari 
pemeliharaan mesin Drum Pulper sebesar  Rp 135.336.910  dengan 
perencanaan pemeliharaan setiap 2 bulan, mesin Flotator sebesar Rp 
145.384.294 dengan perencanaan pemeliharaan setiap 1 bulan, dan mesin Dryer 
sebesar   Rp 83.287.982 dengan perencanaan pemeliharaan setiap 1 bulan.,  
yang sesuai dengan tabel diatas. 
3. Dari tabel di atas pula dapat diketahui total biaya pemeliharaan usulan II 
menggunakan  metode Markov Chain sebesar Rp 281.317.662  terdiri dari 
pemeliharaan mesin Drum Pulper sebesar  Rp 119.927.849  dengan 
perencanaan pemeliharaan setiap 1 bulan, mesin Flotator sebesar Rp 
85.971.252 dengan perencanaan pemeliharaan setiap 1 bulan, dan mesin Dryer 
sebesar   Rp 75.418.560 dengan perencanaan pemeliharaan setiap 1 bulan. 
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4. Perlu dipikirkan oleh manajemen umur mesin menentukan pengurangan speed, 
apabila speed tetap berjalan seperti kondisi mesin baru sedangkan mesin sudah 
cukup lama, akan menyebabkan komponen dari mesin yang diidentifikasi 
menjadi cepat rusak seperti keadaan sekarang. Apabila kapasitas produksinya 
cukup tinggi perlu dipikirkan peremajaan mesin. Karena hal ini akan membuat 
biaya pemeliharaan tinggi.  
5. Karena saat ini berbicara masalah bisnis, maka perusahaan disarankan untuk 
memilih usulan II karena memiliki biaya minimum. Sehingga lebih efisien, 
tapi tidak meninggalkan efektif.  
6. Setelah melakukan perhitungan dan pembahasan dari data di atas, metode 
Markov Chain dapat diterapkan sebagai respon teknis rencana jadwal waktu 
pemeliharaan mesin Drum Pulper, Flotator dan Dryer yang lebih efektif yang 
juga berpengaruh untuk  menekan biaya pemeliharaan yang didasarkan atas 
biaya down time corrective dan biaya preventive pada PT. Adiprima 
Suraprinta. Penelitian  ini didukung oleh peneliti sebelumnya yaitu Fahma 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN  
 
5.1 Kesimpulan  
Berdasarkan pengolahan data dan pembahasan yang dilakukan, dapat diambil 
kesimpulan bahwa kegiatan pemeliharaan mesin yang dapat menentukan perencanaan 
penjadwalan pemeliharaan yang lebih baik adalah perencanaan pemeliharaan mesin- 
mesin produksi yang terdiri dari Drum Pulper, Flotator dan Dryer untuk usulan I 
berdasarkan perhitungan pemeliharaan pencegahan yaitu Pemeliharaan pencegahan 
terhadap jenis mesin Drum Pulper dilakukan setiap 2 bulan, pemeliharaan 
pencegahan terhadap jenis mesin Flotator dilakukan setiap 1 bulan, pemeliharaan 
pencegahan terhadap jenis mesin Dryer dilakukan setiap 1 bulan untuk mencegah 
terjadinya kerusakan dengan total biaya pemeliharaan sebesar Rp 364.009.187. 
Sedangkan perencanaan pemeliharaan mesin untuk usulan II berdasarkan perhitungan 
pemeliharaan pencegahan yaitu pemeliharaan pencegahan terhadap jenis mesin Drum 
Pulper dilakukan setiap 1 bulan, pemeliharaan pencegahan terhadap jenis mesin 
Flotator dilakukan setiap 1 bulan, pemeliharaan pencegahan terhadap jenis mesin 
Dryer dilakukan setiap 1 bulan untuk mencegah terjadinya kerusakan dengan total 
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5.2 Saran  
Berdasarkan atas kesimpulan dari hasil pengumpulan dan pengolahan data  
maka perlu disampaikannya berapa saran untuk perusahaan, antara lain : 
1. Agar proses produksi di PT.Adiprima Suraprinta dapat berjalan efektif dan efisien, 
maka perusahaan baiknya memilih perencanaan pemeliharaan usulan II karena 
memiliki biaya yang minimum.  
2. Berdasarkan hasil penelitian pemeliharaan harus dilakukan secara berkala pada 
mesin produksi dengan melakukan kegiatan pemeliharaan preventive antara lain 
pembersihan, pengecekan kondisi mesin dan komponen secara visual maupun 
menggunakan amphere motor, dan kontrol speed kerja mesin yang disesuaikan 
sehingga seiring berjalannya pemeliharaan yang berkala akan mengurangi kegiatan 
corrective. 
3. Dapat diketahui bahwa hasil yang didapat dari metode Markov Chain masih sangat 
variatif, dengan begitu metode ini dapat digunakan untuk meneliti mesin-mesin 
produksi yang lain sehingga didapatkan informasi yang lebih lengkap.  
4. Untuk sempurnanya penelitian maka perlu ditindak lanjuti dengan trial dan 
treatment dengan data-data yang telah di dapat dari perusahaan sebagai respon 
teknis.  
 
Hak Cipta © milik UPN "Veteran" Jatim :
Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber.
DAFTAR PUSTAKA 
 
Assauri, Sofyan, 1999, Manajemen Produksi dan Operasi Edisi Revisi, 
Lembaga Penerbit Fakultas Ekonomi Universitas Indonesia, Jakarta. 
 
Dimyati, Tjutju tarliah dan Ahmad Dimyati, 2002, Operations Research Model-
Model Pengambilan Keputusan, Sinar Baru Algosindo, Bandung. 
 
Enny, Ariyani, 2008, Penelitian Operasional, Universitas Pembangunan 
Nasional “Veteran” Jawa Timur, Surabaya. 
 
Handayani Peni,Trisno YP. 2008. Teknik Pemeliharaan dan Perbaikan Sistem 
Elektronika Jilid 1. Jakarta: Direktorat Pembinaan Sekolah Menengah 
Kejuruan, Direktorat Jenderal Manajemen Pendidikan Dasar dan 
Menengah, Departemen Pendidikan Nasional. 
 
Hartono, M. dan Ilyas Mas’udin, 2002, “Perencanaan Perawatan Mesin 
Dengan Menggunakan Metode Markov Chain Guna Menurunkan 





Ilma, Fahma-0832010055. 2012. Skripsi Perencanaan Pemeliharaan Mesin 
dengan Menggunakan Metode Markov Chain untuk Mengurangi Biaya 
Pemeliharaan di PT. Philips Indonesia. Teknik Industri Universitas 
Pembangunan Nasional “Veteran” Jawa Timur. 
 
Lisysantaka, Eko, 2011, Sekilas Tentang Runtutan Sebab Akibat 
Perkembangan Dunia Maintenance, Universitas Diponegoro, Semarang. 
 





Toyiba, Rizka-0832010002. 2012. Skripsi Analisis Perencanaan Pemeliharaan 
Mesin Power Pack Plant dengan Menggunakan Metode Markov Chain 
untuk Meminimumkan Pemeliharaan di PT. Laser Jaya Sakti Gempol-
Pasuruan. Teknik Industri Universitas Pembangunan Nasional “Veteran” 
Jawa Timur. 
Hak Cipta © milik UPN "Veteran" Jatim :
Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber.
